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ANOTACE

Tato diplomova prace se zaméfuje na problematiku asfaltovych smési se zvySenym podilem
R-materidlu a vyufZiti rejuvenatorl nebo vhodnych typl asfaltovych pojiv. Obecné je shrnut ucel
rejuvenacnich prisad, jakozZ i jejich odliSnost od zmékcéovacl, se kterymi se Ize v silniéni praxi rovnéz
setkat. Zkouman je vliv rznych typ( rejuvenator(i na vybrané parametry asfaltové smési s vysokym
podilem R-materidlu, ktery byl v diplomové praci stanoven hodnotou 50 % nahrady kameniva a pojiva.
JelikoZ dnes na trhu existuje rostouci mnozstvi rliznych latek, které lze pouZit pro oZiveni ¢i omlazeni
asfaltové smési s R-materidlem, jsou vybrany a posuzovany jak rejuvenatory na bazi pfirodnich olejq,
tak produkty zropnych derivatd. RovnéZz jsou vyhodnoceny tuzemské a zahrani¢ni zkuSenosti
s pouzivanim rejuvenatorl v redlnych podminkach a u realizovanych pokladek asfaltovych vrstev.
Kratce je také popsan fenomén starnuti asfaltového pojiva, ktery s problematikou uUzce souvisi
av pripadé rejuvenatort ¢i zmékcéovacl je neméné dlleZity, protoZe tyto latky nemaji docilit
potfebného ucinku pouze v dobé vyroby asfaltové smési, ale i pozdéji béhem provozu na pozemni
komunikaci.

7 vs

Prakticka cast se zabyva laboratornim zkousenim a hodnocenim jednotlivych variant asfaltové
smési typu asfaltovy beton pro lozné vrstvy (ACL) se zamérenim na maximalni objemovou hmotnost,
mezerovitost, odolnost vi¢i mrazu a vodé (trvanlivost), odolnost vici vzniku a Sifeni trhliny,
charakteristiku tuhosti pfi rlznych zkuSebnich teplotach a déle na zmény hodnot modulu tuhosti
a dynamického komplexniho modulu tuhosti v disledku simulovaného Gcinku starnuti. Posouzeny jsou
varianty s celkové 12 rejuvenatory. Ty jsou dale porovnany s referencni variantou bez jakéhokoliv
omlazeni ¢i oZiveni zestarnutého asfaltového pojiva v R-materidlu a také s variantou, kde je zvoleno
meékci silniéni asfaltové pojivo. Jako urcity bonus je diplomova prace rozsifena o variantu vyuZzivajici
polymerem modifikované asfaltové pojivo PMB RC a pryzi modifikované pojivo CRMB. Na zakladé
ziskanych vysledkl je provedeno porovnani a doporuceni pro dalsi uplatnéni rejuvenator(l pfi navrhu
asfaltové smési s vy$sim podilem R-materialu.

KLICOVA SLOVA

asfaltova smés; rejuvenator; R-material; mékké asfaltové pojivo; polymerem modifikovany asfalt;
kamenivo; modul tuhosti; komplexni modul tuhosti; Sifeni trhliny; trvanlivost; organicky olej;
anorganické latky
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ABSTRACT

This master’s thesis focuses on problems of asphalt mixtures with the higher amount of RA
(reclaimed asphalt) and use of a rejuvenators or a suitable type of bituminous binder. Generally, the
purpose of rejuvenating agent is summarized and it defines the difference between rejuvenators and
plasticizers (softeners), which are also common in road construction practice. Impact of various types
of rejuvenators on some characteristics of asphalt mixture with the higher amount of RAP, which was
in this thesis determined to 50 % replacement of aggregate and binder was investigated. Due to a huge
number of various agents which could be used for a regeneration or a rejuvenation of asphalt mixture
with a RA, rejuvenators based on natural oils as well as products made from petroleum derivatives
were selected and evaluated. Domestic and foreign experiences with use of rejuvenators in real
conditions and realized laying of asphalt layers were also evaluated. In brief, the effect of ageing of
asphalt binder is described, which is closely connected with these problems and it is very important in
case of rejuvenators or plasticizers, because these agents have to reach required effect on asphalt
mixture not only in time of production, but also during whole lifetime period of asphalt layer.

The practical part of the thesis is devoted to laboratory testing and evaluation of individual
versions of asphalt mixture — type asphalt concrete for binder layer (ACL). The evaluation is focused
on maximum bulk density, air voids content, resistance to the effect of water and frost (durability),
resistance to crack initiation and propagation, stiffness characteristics at various testing temperatures
and changes of stiffness modulus and complex stiffness modulus after the simulated ageing. The
versions with 12 various types of rejuvenators were evaluated. These were compared with a reference
version with no restoration or rejuvenation of aged asphalt binder in the RA. They were also compared
with a version with softer bituminous binder. In addition, this thesis deals with the version of asphalt
mixture with polymer modified bitumen designed for mixture with reclaimed asphalt (PMB RC) and
crumb rubber modified bitumen (CRMB). Based on the results obtained a comparison and
recommendation for next use of rejuvenators in design of asphalt mixture with higher amount of RAP
is carried out.

KEY WORDS

asphalt mixture; rejuvenator; reclaimed asphalt; soft bitumen; modified bitumen; aggregate; stiffness
modulus; complex modulus; crack propagation; durability; organic oil; inorganic agents
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ZNACEK

A — AV rejuvendtor , A”

ACF7 — rejuvenator ACF v mnoZstvi 7 %

ACF10 - rejuvenator ACF v mnozstvi 10 %

ACL — asfaltovy beton pro lozné vrstvy vozovky

ACO - asfaltovy beton pro obrusné vrstvy vozovky

AN —rejuvenator Anova

AV rejuvendtor — rejuvenator vyvijeny ve spolupraci s Akademii véd CR

B — AV rejuvenator ,B“

C— AV rejuvenator , C”

CRMB — crumb rubber modified bitumen (pojivo modifikované namletou pryzi)

d — prlimér zkusebniho télesa

Omax — maximalni namérené pretvoreni

Edqry — modul pruznosti méfeny na suchych télesech (MPa)

Ewet — modul pruznosti méreny na télesech vystavenych ucinkim vody (MPa)

Ew+ —modul pruznosti méreny na télesech vystavenych ucinkm vody a mrazu (MPa)
E" - visko-elasticky (dynamicky) komplexni modul tuhosti (MPa)

E; — realna slozka komplexniho modulu (MPa)

E; —imagindrni slozka komplexniho modulu (MPa)

Fmax — maximalni namérena zatézovaci sila

& — fazovy uhel modulu materidlu (°)

h —vyska (tloustka) zkusebniho télesa

ITS —indirect tensile strength (pevnost v pricném tahu)

ITSR — indirect tensile strength ratio (pomér pevnosti v pficném tahu)

JRS —J. Rettenmaier & S6hne GmbH + CO. KG (némecka firma)

LDPE - low density polyethylene (nizko hustotni polyethylen)

MC — master curve (Fidici kfivka)

v — Poissonovo Cislo

PAR —rejuvenator PARAMO REJU 182

PMB — polymer modified bitumen (polymerem modifikované pojivo)

Rary — pevnost v pficném tahu méfena na suchych télesech (MPa)

Rwet — pevnost v pficném tahu mérena na télesech vystavenych ucinkim vody (MPa)
Rw+ — pevnost v pricném tahu méfena na télesech vystavenych Gcinkim vody a mrazu (MPa)
RA — R-material

RFX — rejuvenator RAPFix

Pmv — Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v Megagramech na kubicky metr (Mg/m?3)
S6 — rejuvenator Sylvaroad RP 1000 v mnozstvi 6 %

$10 — rejuvenator Sylvaroad RP 1000 v mnoZstvi 10 %

VT3 - rejuvendtor Viatop RC v mnoZzstvi 3 %

VT6 — rejuvenator Viatop RC v mnozstvi 6 %
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1 UvVOD

S pokracujicim rozvojem silni¢ni dopravy rapidné vzrlstaji naroky na vozovky pozemnich
komunikaci. ZvySené naroky jsou zpUsobeny jednak vétSim mnoZstvim vozidel, kterd se po
komunikacich pohybuiji, ale nezanedbatelny aspekt predstavuje také narUstajici hmotnost vozidel (toto
se tyka predevsim ndkladnich vozidel) a to véetné poctu a Upravy naprav. V dnesni dobé jsou znacné
pozadavky kladeny predevsim na obrusné vrstvy, v Sirsim kontextu se vSak také opravnéné pozadu;ji

zvySené naroky na celé asfaltové souvrstvi (tj. i loZni a podkladni vrstvy). Zakladnim a nejrozsifené;jSim
kompozitnim materidlem pouzivanym pro tyto vrstvy je jiz po mnoho desetileti asfaltova smés, byt se
samoziejmé u nejzatizenéjSich vozovek setkdvdme velmi ¢asto i s cementobetonovymi kryty. Tato
smés se sklada z kameniva a asfaltového pojiva (dvoufazovy systém u litych asfaltll), pfipadné obsahuje
navic vzduchové mezery (tfifazovy systém u hutnénych asfaltovych smési).

Jednou z negativnich vlastnosti asfaltovych vozovek je vznik a rozvoj trvalych deformaci,
existuje vSak i cela rada dalSich potencialnich poruch, kterym maji asfaltové vrstvy v maximalni mozné
mife pfedchazet. Jedna se predevsim o rizné druhy trhlin (pfiéné, podélné, mozaikové a sitové), ztratu
drsnosti (ztrata mikro a makrotextury a obecné ztrata protismykovych vlastnosti), deformace krytu
(hrboly, podélné viny a koleje) a dalsi konstrukéni poruchy. Tyto poruchy znamenaji jednak snizeni
jizdniho komfortu, horsi ekonomiku jizdy, v krajnim pfipadé aZ ohroZeni bezpecnosti provozu. DalSim
dlleZitym faktorem, zejména v husté obydlenych oblastech, jsou opravy téchto poruch. Casté opravy
krytu vedou k dopravnim komplikacim, nizsi propustnosti komunikace, zvySovani casovych ztrat

uZivatel( pozemni komunikace a v neposledni radé ke zvysSenému hluku a znecisténi v dané lokalité.

Po celém svété a zejména v zapadni Evropé a Severni Americe narUstaji tendence k vyvoji
asfaltového krytu, u kterého by byly zdsadné sniZzeny poZadavky na udrzbu (tzv. nizkoudrzbovy kryt),
resp. u kterého by doslo k optimalizaci cykld periodickych oprav a ke zrychleni vlastniho procesu
provadéni jednotlivych zdsahG udrzby a oprav znamenajicich napfiklad vyménu nékteré
z konstrukénich vrstev. Dalsi velmi silnou motivaci tohoto vyvoje je dopad vyroby asfaltovych smési na
Zivotni prostredi. Spolu s vyvojem nizkoudrzbového krytu je rovnéZ propagovana snaha co nejvice
pouzivat asfaltovy R-materidl, ktery vznikd odstranénim pulvodnich konstrukénich vrstev nebo celé
konstrukce vozovky.

Pouziti R-materidlu ve vétsi mife nicméné zplsobuje vyznamné zmény ve vlastnostech
asfaltovych smési. Pfi vySSim mnoiZstvi R-materidlu ve smési dochdzi k zvySeni tuhosti a snizeni
odolnosti vicéi tnavovému a teplotnimu namahani. Rostouci tuhost smési je zplsobena zestarlym
pojivem obsaZenym v R-materialu. U zestarlého pojiva dochazi ke shlukovani asfaltén(i (nerozpustné
pevné latky obalené pryskyficemi) a pronikani fluxacnich oleji do kameniva. To vede ke kfehnuti
pojiva, které ztraci svou pruznost. Aby se tomuto jevu zabranilo, zacinaji se ve zvySené mire pouzivat
pfi vyrobé asfaltovych smési tzv. oZivovaci prisady.

v

PouZiti oZivovacich prisad sebou pfinasi mj. i dalsi vyhody v oblasti technologii a logistiky. Patfi
k nim moznost takrka neomezeného poufZiti R-materialu (sniZzeni narokd na tézbu kameniva a objem
pfepravovaného materialu) a jednoduché ptidani ptisady (odpada nutnost zfizeni dalSiho skladovaciho
sila v arealu obalovny).
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V soucasnosti se na trhu vyskytuje vice druhl vyrobk(, které Ize zafadit do skupiny oZivovacich
pfisad. Tyto vyrobky lze obecné rozdélit na dvé skupiny [1]:

1) Zmékcovadla
- jedna se o tzv. fluxacni pfisady (plasticizers), které pouze snizuji viskozitu pojiva
2) Rejuvenatory
- cilem je obnovit chemickou strukturu pojiva a prerusit proces shlukovani asfaltént

Pro pouZiti v silni¢nim stavitelstvi jsou tedy v urcitém ohledu vyhodnéjsi rejuvenatory, protoze
Uspésné prerusi shlukovani asfaltén( a z dlouhodobého hlediska mohou zabranit (nebo pfinejmensim
oddadlit) vznik Gnavovych a nizkoteplotnich trhlin. Proces rejuvenace navic ochrani asfaltové vrstvy pred
pronikanim vzduchu, vody a chemickych latek do konstrukce. Diky tomu dojde ke zpomaleni oxidace
a také ke zpomaleni celkového zhorSovani kvality smési, coZ vede k prodlouZeni Zivotnosti a trvanlivosti
vozovky. [4]

Tato prace se zaméruje na pouZiti riznych druhl rejuvenator( aplikovanych na asfaltovou smés
s vysokym podilem recyklovaného kameniva. Byl zkouman vliv téchto rejuvenator(l na charakteristiky
smési jako je mnozZstvi asfaltového pojiva, modul tuhosti, pevnost v pficném tahu, odolnost proti
vzniku a Sifeni trhliny a dalsi. Rejuvenatory byly pouZity v jedné asfaltové smési. Jednalo se o asfaltovou
smés ACL 16+ s 50 % R-materidlu.

1.1 STARNUTI ASFALTOVEHO POJIVA

Starnuti ovliviiuje vSechny vlastnosti asfaltové smési a nejvétsi vliv md na asfaltové pojivo.
Asfaltové pojivo prochazi termooxidacnim procesem, tedy jeho vlastnosti se méni v prlbéhu casu
vlivem klimatickych podminek, atmosférickych vlivli, pfitomnosti kysliku, ultrafialového (UV) zareni
atd. Rychlost starnuti zavisi na typu asfaltového pojiva (nemodifikované, modifikované apod.), na jeho
zdroji, na vyrobnim procesu (destilované, polofoukané apod.), typu a mnoZstvi pouzitych modifikant(
nebo ptisad, podminkach skladovani, tloustce asfaltového filmu atd.

Dalsi vyznamnym faktorem je pfitomnost R-materidlu. Ackoli je pouziti R-materidlu ve
vozovkach ekonomicky a ekologicky vhodné, pfi pfilis vysokém procentudlnim zastoupeni R-materialu
bez radného navrhu a dostate¢ného zkouseni mizZe dojit ke zhorseni vlastnosti vysledné asfaltové
vrstvy a tim k celkovému snizeni Zivotnosti vrstvy. V takovém pfipadé je nutné dbat zvySené pozornosti
pfi navrhu a kontrole kvality vyrabéné asfaltové smési.

Vlivem starnuti dochazi do jisté miry k narlstu pevnostnich charakteristik (pevnosti a tuhosti)
a ke zlepsSeni odolnosti vici trvalym deformacim — zoxidované asfaltové pojivo se stava tvrdsim (snizuje
se hodnota penetrace a narlistd bod méknuti) a tim jsou ovlivnény pevnostni i deformacni
charakteristiky asfaltové smési. Pojivo je sice tvrdsi (tuzsi), ale na druhou stranu se zpravidla stava
kfeh¢im a méné odolnym proti nahlym zménam klimatickych podminek v kombinaci s opakovanym
ucinkem zatiZeni. Zestarlé pojivo je méné pruzné, a tak mlze dochazet k snadnéjsi iniciaci a nasledné
propagaci trhlin, coz se tyka mrazovych (obecné teplotné indukovanych) i Gnavovych trhlin.

Proces starnuti asfaltového pojiva je tedy vyznamny aspekt, ktery je tfeba zohlednit pfi pouZziti
R-materidlu. Pro lepsi vyhodnoceni vlivu starnuti (dlouhodobého i kratkodobého) na asfaltové pojivo
byla v pribéhu let vyvinuta fada zkusebnich metod, které se béiné pouZivaji v laboratotich pro
vyhodnoceni vlivu starnuti. Pfi simulaci (urychleného) starnuti v laboratornich podminkach je rovnéz
velmi dualezité porovnat vysledky zkusebnich vzorkd s vzorky odebranymi in situ, které byly vystaveny
redlnym klimatickym podminkam. Na zakladé toho Ize stanovit G¢innost a prikaznost dané metody.
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Nicméné je tfeba zdlraznit, Ze je to velmi obtizné a prakticky neexistuje univerzalni postup, jak
porovnavat laboratorni a redlné podminky z pohledu komplexniho procesu starnuti asfaltového pojiva.

V CR je starnuti asfaltovych pojiv primarné simulovano metodami RTFOT a RTFOT+PAV. Pokud
je pouZita pouze metoda RTFOT, je nasledné zkouman primarné bod méknuti, hodnota penetrace
azména hmotnosti. Podle potfeby jsou pak provedena dalsi méreni, napf. pomoci dynamického
smykového reometru (Dynamic Shear Rheometer, DSR). V ptipadé, Ze je pouzita metoda RTFOT+PAV,
je zkoumana zména modulové charakteristiky a tuhost v oboru nizkych teplot pomoci BBR (Bending
Beam Rheometer; reometr urceny pro zkouseni tramk). ProtoZe pokles teploty, ktery vyvola tahova
napéti ve vozovce, je pomaly proces, je nutné sledovat chovani zestarlého asfaltového pojiva v DSR pfi
velmi malych frekvencich zatizeni (f = 0,1 — 10 Hz). ProtoZe by vSak takové zkousky trvaly delsi dobu,
vyuziva se Casové teplotni superpozice.[12]

Nejvyraznéji se na degradaci asfaltové smési podili termooxidacni starnuti. Jedna se o soubor
radikalovych rfetézovych reakci, které zavisi na teploté a pristupu vzdusného kysliku k pojivu. Tento
druh starnuti se projevuje nejvice ve fazi vyroby, dopravy a pokladky smési (pojivo je zahfato na vysoké
teploty a oxidaci je vystavena velka plocha materidlu). [11]

DalSim typem starnuti je tzv. strukturalni starnuti (tvrdnuti). To se projevuje zejména pfi nizkych
teplotach a jejich dlouhodobém plsobeni na pojivo. Vétsinou se jedna o vratny proces, ktery neni
spojen s chemickymi zménami materidlu. [11]

1.1.1 Metody simulace starnuti asfaltovych pojiv

Pro mozZnost simulace starnuti v laboratornich podminkach bylo vyvinuto nékolik zkusebnich
metod. Obecné Ize tyto metody rozdélit dle toho, zda simuluji kratkodobé, nebo dlouhodobé starnuti
asfaltového pojiva. [11] Kratkodobé starnuti (béhem nékolika hodin) zacind béhem vyroby asfaltové
smési a probiha po dobu jeji dopravy na misto urceni, pokladky a zhutnéni ve vozovce. Naproti tomu
dlouhodobé starnuti zacina probihat po dokonceni pokladky a zhutnéni asfaltové smési a pokracuje po
celou dobu Zivotnosti konstrukéni vrstvy (nékolik let).

1.1.1.1 Krdtkodobé starnuti
Metoda RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)
- 8 zkuSebnich nadob (4 35 g) s pojivem umisténych v horkovzdusné peci je zahfivano po
dobu 85 minut
- zkusebni teplota: 163 °C
- kromé starnuti posuzovana i zména hustoty pojiva a ztrdta hmotnosti

Metoda RFT (Rotating Flask Test)

- pojivo umisténo v barice, ktera se otaci (rychlost otaceni je 20 ot. /min) ve vodni lazni
o teploté 165 °C po dobu 150 minut

- otacenim banky je materidl vzorku neustale v pohybu a je tak zabranéno vytvoreni povlaku
na jeho povrchu

- vliv tepla a vzduchu se urci zménou hmotnosti nebo zménou charakteristik pojiva (napf.
penetrace, bod méknuti nebo dynamicka viskozita pred a po starnuti)

Modifikovana metoda RTFOT

- jedna z variant modifikace spociva v prodlouzeni zkusebni doby (5—8 hodin)

- dalsi variantou je vyufZiti dusiku (NRTFOT — Nitrogen Rolling Thin Film Oven Test), coZ vede
k vyssi pfesnosti méreni ztraty hmotnosti

- kromé dusiku je také mozné vyuZit ozonovou atmosféru (toto byva nékdy vyuzivano napf.
v experimentalnich laboratofich)
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1.1.1.2 Dlouhodobé starnuti
Metoda PAV (Pressure Aging Vessel)

vzorky na zkusebnich miskach (10x50 g) umistény v tlakové nadobé
simulovan stav pojiva po cca 5 aZz 10 letech

zkusebni teplota: 90 °C, 100 °C, 110 °C

doba zkouseni: 20 h

Metoda RCAT (Rotating Cylinder Ageing Test)

princip je podobny jako u RTFOT

zkusebni zafizeni sestava z valce, ktery je na obou koncich zaslepen, pticemz na jednom
konci je ponechan maly otvor pro vkladani pojiva

po vloZeni pojiva (500 g), je instalovan nerezovy valecek

béhem otdceni hlavniho valce mensi nerezovy valecek rozprostira pojivo po stranach vélce
(cca 2 mm silna vrstva)

starnuti je simulovano kontinualnim proudénim kysliku skrze zkusebni aparaturu; zkouska
probiha pfi teplotach 70-110 °C

béhem zkousky je postupné odebirdno mensi mnoiZstvi pojiva (20-25 g) a na téchto
vzorcich jsou zkoumany postupné chemické zmény

1.2 REJUVENATORY V SILNICNIM STAVITELSTVI

Na celém svété probihd rada vyzkumnych projektd specializujicich se na zjistovani vlastnosti
rejuvenatoru a jejich vliv na asfaltové smési. Z fyzikalniho hlediska je rejuvenator latka, ktera snizuje
viskozitu zestarnutého pojiva (snizeni bodu méknuti a zvySeni hodnoty penetrace) a zaroven také
obnovuje puvodni visko-elastické vlastnosti pojiva.

Jednim z negativnich jev(, ktery se vyskytuje béhem Zivotniho cyklu vozovek z asfaltovych smési, je
starnuti asfaltového pojiva. To se mj. projevuje tzv. migra¢nimi procesy. Pfi nich dochazi k nardstu
velikosti koloidnich ¢astic. Asfaltény (nerozpustné latky), které jsou promichany s maltény (latky
rozpustné v nizkomolekuldrnich parafinickych rozpoustédlech), se shlukuji do vétsich atvar( a tim
dochazi k vytvrzovani (kfehnuti) asfaltového pojiva, které tak ztraci plasticitu a pruznost.

Prvskyiice Asfalteny {_num'llmm '~.|'m|l"n;w *mlfi«::n'-?.'

) O J,,ﬂ@ he’“

_\m'cm

Obr. 1 - Struktura asfaltovych pojiv
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Rejuvenatory se spolu se zmékcovadly rfadi mezi tzv. oZivovaci pfisady. Jejich primarnim cilem
je obnovit chemickou strukturu pojiva a prerusit proces shlukovani asfalténd. To vede ve vysledku
k obnoveni rovnovahy mezi asfaltény a maltény. PoZzadovanym vysledkem je, aby se pojivo obsazené
v R-materialu svymi reologickymi vlastnostmi co nejvice pfriblizilo plivodnimu pojivu v nezestarnuté
smési. Plisobeni rejuvendtoru spociva v obnoveni pavodniho poméru asfalténli a malténd. Maltenické
Casti pojiv jsou tvoreny predevsim nafteny (cyklické alifatické uhlovodiky, napf. cyklohexan), saturaty
(nepolarni alifatické uhlovodiky) a polyaromaty (polycyklické aromatické uhlovodiky, PAU) s mensim
poétem aromatickych jader oproti asfalténlim. Tato maltenicka faze se téz nékdy déli na polarni latky,
2 typy tzv. acidafin( a saturaty. Vzhledem k relativné vysoké reaktivité malténid se béhem oxidacniho
starnuti jejich ¢ast zméni na asfaltény, coz v disledku vede ke zméné poméru asfaltény : maltény.
Nejvyssi konverze probihd vétsinou u polarnich latek, zatimco u acidafin( a saturdtd je reaktivita
vyrazné mensi. Diky obnoveni plvodni rovnovahy mezi maltény a asfaltény v asfaltovém pojivu
vykazuje asfaltovd smés vyssi odolnost proti tvorbé a propagaci Unavovych trhlin a proti poruseni pfi
nizkych teplotach.

Naproti tomu pfi pouZziti zmékcovadla (fluxaéni oleje) nedochazi k rozptyleni shlukd asfalténd
v asfaltovém pojivu, ale pouze ke zfedéni malténové faze a tim ke sniZeni viskozity pojiva. Tim, Ze
proces shlukovani asfalténd neni prerusen, nelze z dlouhodobého hlediska zabranit vzniku teplotné
indukovanych a unavovych trhlin. Navic tyto latky vykazuji vy$si miru volatility (snadnéji pfi zvysené

vrve

w

Obr. 2 - Rozdil mezi ptisobenim zmékcovadla (vlevo) a rejuvendtoru (vpravo)

SloZeni jednotlivych rejuvenatorl se muze lisit. Zakladni déleni vytvari 2 hlavni skupiny
rejuvenatord. Jednak to jsou latky vzniklé na bazi biomasy a dalSich rostlinnych produktd a dale
pripravky vzniklé z fosilnich zdroju.

Do prvni skupiny Ize zaradit rejuvenatory, které se ziskavaji z obnovitelnych pfirodnich latek.
Sem patfi prisady vzniklé z rostlinnych olejd. Nap¥. produkt Rejuvenator 182 od firmy Paramo je
rafinovany rostlinny fepkovy olej, pfedevsim vyuZivany jako sloZzka nékterych maziv. Dal$i moZnosti je
produkce na bazi frakci ziskanych ztalovych olejd. Tyto oleje vznikaji jako vedlejsi produkt
v papirenském primyslu pfi vyrobé celuldézy depolymerizaci ligninu, cozZ je chemicka latka nachazejici
se v borovém drevu. Pfi tomto postupu je nejcastéji pouZit sulfatovy neboli Kraft proces (dfevni hmota
se vari v roztoku NaOH a Na,S pfi teploté 165-175 °C). Jednim z ptiklad( takového produktu je pfisada
Sylvaroad RP 1000. V neposledni radé se k vyrobé rejuvenator(l pouZzivaji také tézsi frakce biooleju pfi
rychlé pyrolyze dfeva a rovnéz probihd vyzkum zkoumajici vyuziti zbytkovych kuchynskych olejd
z gastronomickych provozll. Studie prokazaly, Ze pouZitim téchto oleji coby oZivujici pfisady lze
dosahnout plvodni hodnoty bodu méknuti. Rovnéz dochazi k obnové plivodnich hodnot duktility. Je
ovsem nutno dale zkoumat idealni mnozstvi pridavaného oleje, protoze pfi vyssim obsahu dochazi
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k ovlivnéni dalSich vlastnosti asfaltové smési, coz nemusi byt vidy Zadouci. Ze studii vyplyva, Ze
optimalni mnozZstvi by se mélo pohybovat mezi 1-4 %. Dale bylo prokazano zlepsSeni odolnosti vici
ucinklm vody (zkousky byly provadény na Marshallovych télesech s podilem R-materidlu az 45 %).[26]

PFi poutZiti ligninu bylo zjisténo, Ze tato pfisada vede k poklesu penetrac¢niho indexu a duktility,
asfaltové pojivo se stava tvrdsim. Zaroven roste hodnota bodu méknuti a modulu tuhosti. Z hlediska
odolnosti vici starnuti se pridani ligninu pfiznivéji projevuje az pfi dlouhodobém starnuti. Kromé
ligninu lze vyuZit i ptirodni pryskyfice (pfedevsim z jehli¢natych strom(). Pfikladem takové pfisady je
produkt Prephalt FBK.

Rejuvendtory fadici se do druhé skupiny vznikly pfi zpracovani ropy a jedna se tak o ropné
derivaty (napf. vyrobky STORFLUX a STORBIT od némecké firmy Storimpex). U téchto produktd muze
byt prvotni ropny derivat pro lepsi vlastnosti kombinovan s dalSimi ptisadami (napf. vosky). Z fosilnich
zdrojll Ize vyuZzit jak asfalty vyssich gradaci, tak i dalsi frakce vzniklé pfi rafinaci surové ropy. V literature
Ize nalézt napf. pouZiti stfedné tézké frakce (tato frakce odpovidd mazacim olejim). [45] Dale se
vyuzivaji produkty vakuové destilace ropy (nékdy nazyvané druha rafinace ropy), kdy je ze spodni ¢asti
destilacni kolony odcerpavan vakuovy zbytek. Prikladem takového produktu je latka Storflux, ktera
patfi do skupiny specialnich fluxacnich olejd a slouZi pouze jako zmékcovadlo. Dalsi podobnou latkou
je Storbit, ktery oproti ptisadé Storflux funguje jako zmékcovadlo i tvrdidlo, a navic umoZiiuje i snizeni
teploty zpracované asfaltové smési. V posledni dobé probiha také mnozZstvi vyzkumnych projektd na
vyuziti vyjetého motorového oleje. Stejné jako u odpadniho kuchyriského oleje i zde jsou pozorovany
pozitivni trendy ve zlepSovani vlastnosti asfaltové smési, byt v nékterych pripadech se jevi jako lepsi
pouziti kuchyniského oleje. Znatelné horsi vysledky vykazoval vyjety motorovy olej predevsim pfi
posuzovani zlepseni duktility. Naopak pfi zkousce viskozity dosahly smési s motorovym i kuchyriskym
olejem podobnych hodnot. Obecné Ize fici, Ze pouzitim vyjetého motorového oleje dochazi z vétsi ¢asti
k obnové plvodnich vlastnosti asfaltové smési.

Dalsim dulezitym aspektem v procesu vyuziti rejuvenatord je jejich spravné davkovani. To
zalezZi na nékolika faktorech:

e Konstrukéni moZnosti vybrané obalovny

e MnoiZstvi R-materidlu, které je pfidano do asfaltové smési
MnoZstvi pojiva se vétsinou odviji od poZadavkd vyrobce, ktery je zaroven limitovan
moznostmi obalovny a normami a predpisy. Maximalni pripustné mnozstvi R-materialu
v asfaltové smési se lii pro jednotlivé druhy smési a v Ceské republice je upraveno normami
Fady CSN EN 13 108, resp. normou CSN 73 6211 a CSN 73 6120 v pfipadé smési VMT

e Obsah a vlastnosti pojiva obsazeného v R-materialu (napt. mira zestarnuti apod.)
Tento aspekt musi byt zohlednén v pfipadé, Ze R-material pouZity v asfaltové smési ma vyssi
obsah pojiva neZ vysledna poZadovand asfaltova smés. V takovém pripadé muizZe dojit
k predavkovani pojiva v dané smési. Pro zjisténi vlastnosti pojiva obsazeného v R-materidlu Ize
vyuzit empirické (napf. extrakce) i funkéni zkousky (napf. stanoveni pfilnavosti ke kamenivu).
Konkrétni pozadavky na R-material jsou specifikovany v normé CSN 73 6141.

e Cilovy obsah pojiva v nové vyrabéné smési

e Pozadované vlastnosti nové vyrabéné smési
Pfi vy$sim podilu R-materidlu mizZe smés vykazovat tendence k vyssi tuhosti. To mlze mit
pozitivni vliv na odolnost vici tézké nakladni dopraveé (vyjizdéni tzv. ,koleji“). Na druhou stranu
je zde riziko vétsi nachylnosti ke vzniku a rozvoji trhlin.

e Druh rejuvenatoru a jeho Ucinnost

e Zplisob hodnoceni uc¢innosti rejuvenatoru
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Nedilnou soucasti vyzkumu a vyvoje novych rejuvenatoru je jejich laboratorni zkouseni a nasledné
stanovovani vlastnosti.

V prvni fazi je z asfaltové smési ziskano pojivo, na némz jsou poté provedeny zkousky zakladnich
parametrd. K tomuto Ucelu se vyuZiva extrakce. Nasledné je pripraveno zestarnuté pojivo tak, aby jeho
vlastnosti co nejvice odpovidaly pojivu extrahovanému ze smési. V této fazi je nutno optimalizovat
podminky laboratorniho starnuti (to lze provést napf. zménou doby trvani zkousky starnuti).
Rejuvenatory jsou nasledné pridavany do laboratorné zestarnutého pojiva tak, aby zplsobily jeho
omlazeni do predem urceného stavu — napf. na urcitou gradaci dle evropského systému, nebo dle
systému performance grade ttid (PG-tfid), jak je v minulosti vymezil americky vyzkumny program SHRP
(Strategic Highway Research Program). Pro Ucely vyhodnoceni rejuvenacniho efektu je zvlasté vyhodné
optimalizovat obsah prisady tak, aby doslo ke zmékceni pojiva zhruba na plvodni stav pfed starnutim.
Nasledné lze pfimo porovnavat kvalitativni parametry plvodniho a obnoveného pojiva, a tedy
i pozitivni ¢i negativni vliv pouZitého rejuvenatoru.

Stanoveni ucinnosti rejuvenatoru, tj. miry obnoveni plvodnich vlastnosti asfaltového pojiva Ize
provést dle rlznych kritérii. PouZivaji se napfiklad testy, které posuzuji koloidni stabilitu pojiva.
Stédrnutim pojiva dochazi ke snizeni jeho koloidni stability a cilem rejuvenatoru je tedy obnoveni, nebo
minimalné zlepseni koloidni stability zestarnutého pojiva. Jednim ztestll pro posouzeni koloidni
stability je napriklad tzv. kapkova zkouska (oliensis test). Vysledky této zkousky pti pouziti vhodnych
rozpoustédel koresponduji se stupném peptizace asfaltent lehéimi slozkami obsazenymi v pojivu, ¢imz
je znac¢né ovlivnéna koloidni stabilita. Nicméné dle stavajicich zkusenosti nejsou vysledky smérodatné
pfi pouziti modifikovanych pojiv nebo u pojiv s pfimési syntetickych vosku.

Dalsim metodou, podle které lze principidlné posuzovat Ucinnost rejuvenatord je standardni
stanoveni penetracniho indexu, coz je bézné rozsitena metoda pro zkouseni asfaltovych pojiv. Zména
teplotni citlivosti, kterd v pojivu probiha jako dlsledek starnuti, je totiz pozorovatelna jako zvyseni
penetracniho indexu.

Dalsi moznosti je pouZiti tzv. analyzy SARA (Saturate, Aromatic, Resin and Asphaltene). Pfi této
metodé jsou z asfaltového pojiva separovany asfaltény a nasledné je vysledny extrakt dale rozdélen na
saturdty, aromaty a pryskyfice. Pro rozdéleni na jednotlivé slozky je vyuZita jejich rozdilnd
polarizovatelnost a polarita. Napr. aromaty jsou jen nepatrné polarizovatelné. Z poméru jednotlivych
slozek lze urcit peptizacni index, dle kterého Ize nasledné porovnat koloidni stabilitu hodnocenych
vzorkll. Kromé této metody se také pouziva technika FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy),
ktera je zaloZena na absorpci infracerveného svétla pti prichodu vzorkem, pfi které probéhnou zmény
energetickych stavll molekuly v zavislosti na zménach dipdlového momentu molekuly. [19]

V neposledni fadé je vhodné testovat rovnéz difuzivitu rejuvenatoru. Prti realné aplikaci je totiz
rozhodujici jeho schopnost difize do pojiva asfaltového recyklatu. Pfi nizké difuzivité nemusi za dobu,
po kterou je pfipravovana recyklovand asfaltovd smés s pridavkem nového pojiva a/nebo
rejuvenatoru, dojit k poZzadované homogenizaci smési. Rejuvenator tak z(stava rozptylen na povrchu
zrn R-materialu, vytvari separdtni fazi a dochazi k oddélovani od asfaltové smési.

Déle je tfeba neustdle pamatovat rovnéZ na to, Ze ucinnost rejuvenatorll pfi redlné vyrobé
asfaltovych smési v obalovnach je vidy nizsi oproti stavu idedlniho promiseni, kterého je dosazeno
v laboratornich podminkach. [17]
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Rejuvenatory se v optimalnim pfipadé projevi v nékolika ohledech. Jednak dojde k obnoveni
chemickeé struktury pojiva a ddle také ke zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti véetné odolnosti
vici termooxidacnim zménam. Existuje nékolik zakladnich podminek, které musi pouZzité rejuvenatory
splnovat: [1]

e oziveni zestdrnutého asfaltového pojiva, za uUcelem sniZeni jeho tuhosti a u nékterych
vlastnosti opétovné dosazeni hodnot odpovidajicich silnicnimu asfaltu dané kategorie

e zména vlastnosti asfaltového pojiva v R-materidlu tak, aby nedoslo ke sniZeni trvanlivosti
asfaltové smési v dlouhodobém casovém vyhledu

e zajisténi dostatecného mnoistvi pojiva v asfaltové smési, aby bylo zajisténo fadné obaleni zrn
kameniva ve smési a zaroven, aby byly spInény pozadavky kladené na asfaltové smési

e absence dopadl na Zivotni prostfedi v priibéhu vyroby, aplikace a béhem celé doby Zivotnosti
asfaltové smési s aplikovanym rejuvenatorem

Vroce 2018 byl publikovan clanek o vlivu rejuvendtorl na vlastnosti asfaltovych smési
recyklovanych za horka. Autofi se zaméfili na zkoumani reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv
recyklovanych za horka po celou dobu Zivotnosti. Byly simulovany podminky vyroby a pokladky smési,
stav na konci Zivotnosti pavodni vrstvy, recyklace a konec Zivotnosti recyklované vrstvy. Byl zkouman
vliv starnuti na reologické vlastnosti u plvodniho pojiva a dale u pojiva po pridani rejuvenatoru.
Z vysledk( vyplynulo, Ze pfi pouZiti rejuvenatoru doslo k poklesu komplexniho modulu pruznosti ve
smyku a pojivo se tak stavalo mékcéim. Zaroven byl pozorovan narlst fazového Ghlu materialu. Dale
bylo prokazano, Zze smési s rejuvenovanym pojivem jsou vice odolné vici ucinkdm starnuti. Celkové
tedy ze studie vyplynulo, Ze pokud se pfi vyrobé smési pouzije vysoky podil recyklovanych asfaltovych
vrstev a do pojiva je aplikovan rejuvenator, snizZuje se vliv starnuti a smés se stdvd méné tuhou. [5]

PFi posuzovani ucinnosti rejuvenatoru je rovnéz nutné sledovat jeho vliv na parametry asfaltové
smési pfi rlznych teplotach. Obecné Ize vymezit 3 oblasti (spektra) zkusebnich teplot, pficemzZ pro
kazdou oblast jsou vyuZivany jiné druhy zkousek. Prvni oblast predstavuji teploty okolo 60 °C, pfi které
zacinad pojivo méknout. Pro tuto oblast je vhodna napf. tzv. zkouska ,krouzek a kulicka“ (KK). Dalsi
sledovanou oblasti je rozmezi teplot mezi 20 a 30 °C. To lze povaZovat za stfedni teplotu, které bude
smés v prabéhu Zivotnosti vystavena. Pfi téchto teplotach lze vyuzit metodu penetrace jehlou.
Posledni oblasti je oblast nizkych teplot (mezi -10 aZ -25 °C). Chovani pfi téchto teplotach je velice
dalezité z hlediska vzniku a Sifeni trhlin, které mohou vyznamné narusit konstrukci vozovky.
Nizkoteplotni vlastnosti jsou u smési s vysokym podilem R-materidlu velmi dlleZité, protoZe s vyssim
podilem recyklatu nardsta tuhost a smés se tak stava kiehci. To jesté umocnuje riziko vzniku trhlin.

1.3 VYUZITI REJUVENATORU VE SVETE

Prvni pokusy o vyvinuti rejuvendtoru se datuji do poloviny 50. let 20. stoleti. Tento vyzkum
probihal intenzivné predevsim v USA. V roce 1960 uvedla spole¢nost Golden Bear Qil Company na trh
jeden z prvnim rejuvenatord. Jednalo se o produkt pojmenovany Reclamite. Vyvoj rejuvenatord byl
vyvolan vysledky zkoumani chovani asfaltovych smési. Ty prokazaly, Ze v dlsledku starnuti se asfaltové
pojivo stava kfeh&im a sou¢asné v ném probihaji dal3i fyzikalni zmény. Ugelem nové vyvijené latky bylo
znovu obnovit plvodni vlastnosti asfaltového pojiva. S tim souvisi poZzadavek na zastaveni smrstovani
(a s tim souvisejici vznik vlasovych trhlin), zpomaleni vzniku vytlukid a redukce vodopropustnosti. Tento
koncept se s dilé¢imi Gpravami udrzel az do dnesnich dnU. [36]

V fadé zemi se jiz del$i dobu pouzivaji rejuvenatory ve vSech konstrukénich vrstvach vozovky.
Zaroven probihd intenzivni vyzkum ve snaze co moZna nejvice zvysit podil R-materidlu v asfaltové
smési.
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V nékterych zemich (napf. Némecko, Nizozemsko, Japonsko a USA aj.) pokrocil vyvoj asfaltovych
smési s vysokym podilem R-materidlem velmi kupfedu a tyto smési jsou v praxi bézné pouzivany.
recyklace” (z angl. ,total recycling”). Byl vyzkousen napr. v americkém staté New Jersey. Zde bylo na
nékolika Usecich vyzkouseno celkem 6 typl rejuvenator(i spolu se smési, ktera byla ze 100 %
z R-materialu. Na zakladé publikovanych dat Ize usuzovat, Ze lepsich vysledki bylo dosazeno pfi pouZiti
rejuvenatord na organické bazi. Dale naptiklad New York City Department of Transportation (NYCDOT)
umoznil ve svych pfedpisech pouZivat pro méstské komunikace ve staté New York smési obsahujici az
100 % R-materidlu jiz v roce 2015. V Evropé je patrné nejdale v tomto sméru némecka spolkova zemé
Hamburk, kde byly realizovany zkusebni Useky s obsahem R-materidlu az 90 %. Takovy postup, pfi
némi je pouZivana smés skladajici se az ze 100 % z R-materidlu ovSem vyZaduje velmi dlikladnou
kontrolu kvality pouZitého R-materidlu. V CR zatim pro takto vysoky podil neni opora v norméach
a predpisech. [3]

Ruku v ruce s vyuZitim R-materidlu jde i pouZivani rejuvenatort. Ty mohou byt pouzity také
jako prosttedek k prodlouZeni Zivotnosti stavajici obrusné vrstvy. V anglické terminologii se pro tento
postup pouziva termin ,fog seal”, v CR oznacovaného jako regeneracni postiiky. Pfi ném je aplikovéna
tenkad vrstva asfaltové emulze na povrch zestarnuté asfaltové smési. Rejuvenatory zde slouzi k obnové
lehké frakce v pojivu (maltény) do hloubky 5-10 mm. [4]

Vzhledem k velikosti tamni silni¢ni sité a ekonomickym moznostem spolec¢nosti a vyzkumnych
instituci probihad rozsahly vyzkum ve Spojenych statech americkych. V roce 2020 byly publikovany
vysledky studie, kterd se zabyvala vyuZitim rejuvenatoru ANOVA od americké spolecnosti Cargill.
MéFeni probihala na 2 zku$ebnich Usecich ve statech Minnesota a Virginie. Useky byly zkoumany po
dobu 2 let ve spolupraci s ministerstvy dopravy (Department of Transport) jednotlivych statd
a National Center for Asphalt Technology (NCAT) z Auburn University ve staté Alabama. Podil
R-materidlu v asfaltové smési Cinil 45 %. Dle publikovanych vysledk( nevykazoval zkusebni Usek na
konci sledovaného obdobi 7adné trhliny a deformace. Navic bylo naméreno mirné zlepseni indexu IRl
(International Roughness Index). Na danych Usecich nicméné stdle probiha sledovani, které zhodnoti
fungovani pouzité smési z dlouhodobého hlediska, coZ muize vést k prehodnoceni pfiznivého vlivu
rejuvenatoru na tvorbu trhlin. Dalsi zkusebni usek byl vybudovan r. 2013 v americkém staté Indiana.
Zde byla pouzita 100 % recyklovand smés. Pfi naslednych zkouskach byly naméreny velmi podobné
parametry asfaltového pojiva a volumetrické vlastnosti kontrolni smési a smési s R-materidlem. [23]

Dalsi zemi, kde je vyuziti R-materidlu v asfaltovych smésich na velmi vysoké urovni, je
Némecko. V ramci vyzkumného projektu spole¢nosti Basalt-Actien-Gesellschaft byl pobliz Hamburku
vybudovan zkuSebni Usek, ktery byl nasledné sledovan po dobu 3 let. Bylo zkoumano vice typu
rejuvenatorld a vysledky ve vétSiné pfipadl prokazaly jejich znacny pfinos ke zlepsSeni vlastnosti
asfaltové smési. Dalsi vyzkumné projekty probihaji na univerzité v Braunschweigu. Jsou zde zkoumany
jednak vlastnosti rejuvenatord a také jejich optimalni davkovani. [24] [47]

Vyznamnou instituci je také americké vyzkumné centrum NCAT (National Center for Asphalt
Technology). Vroce 2015 zde byla provedena studie zkoumajici vlastnosti konstrukce vozovky
s aplikovanym rejuvenatorem Sylvaroad RP 1000 pfi poufZiti recyklovanych asfaltovych vrstev (RAP —
reclaimed asphalt pavement). Pfedmétna smés byla testovdna na kratkodobé a dlouhodobé starnuti
a rovnéz byl za pomoci dynamického smykového reometru (DSR) ur¢en komplexni modul pruznosti ve
smyku G* a fazovy uhel ¢. VSechny zkousky byly provedeny dle specifikaci organizace AASHTO
(American Association of State Highway and Transport Officials). Davkovani rejuvenatoru cinilo 5 %
resp. 10 %. Vysledky ukazaly pomérné znaéné zlepseni v oblasti nizkych teplot. Relativné lepsich
vysledkl bylo dosazeno pri zkousce relaxace, kdy pfi uziti 10 % podilu rejuvenatoru doslo ke snizeni
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evvs

vlastnosti smési. Dale byla pozorovana vyznamné nizsi pevnost v tahu u vzorkl bez rejuvenatoru a dale
nizsi tuhost u vzorkl s rejuvendtorem. Z toho lze usuzovat na lepsi Unavové vlastnosti pfi pouZiti
rejuvenatoru. [3]

Jednim z ptikladl spoluprace firem zabyvajicich se vyvojem a vyrobou rejuvenatord a organu
statni spravy, je nékolik projektl v némeckém Miinsteru realizovanych koncem roku 2017. Na dvou
usecich méstskych komunikaci o celkové vyméFe 2500 m? zde byla poloZena asfaltovd obrusna vrstva
ze smési AC 8 s polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem 25/55-55 a lozna vrstva ze smési AC
16 B C s pojivem 30/45. Rejuvenacni pfisadou byl v tomto pfipadé rejuvenator s obchodnim nazvem
»Additive 2.0”. Rejuvenator byl pouZit v koncentraci 1,5 % z mnozstvi pojiva R-materidlu pro obrusnou
vrstvu a 1,75 % pro loZnou vrstvu. MnozZstvi R-materidlu ve smési se pohybovalo mezi 44,4 a 55,6 %.
Pro pozdé;jsi zkousky bylo odebrano celkem 20 vzorkd od kazdé asfaltové smési. Vysledky zkousek
prokazaly mj. snizeni bodu méknuti (méfeného metodou ,krouzek-kulicka®) az o 6 °C. Rovnéz byl
naméren pokles tuhosti a narust viskozity, coz dokazuje Gcinnost rejuvenatoru. Rovnéz byl prokazan
predpoklad pouze mirného vykyvu hodnot modulu tuhosti. Dale bylo zaznamenano zlepSeni tahové
pevnosti a teploty, pfi niz dochazi ke vzniku trhliny. Obecné tedy Ize pozorovat zlepseni nizkoteplotnich
vlastnosti smési. Mimoto se v Miinsteru tamni oddéleni radnice pro vystavbu dopravni infrastruktury
rozhodlo zacit uplatfiovat tzv. Sustainable Asset Management System (SAM). Primarnimi cili tohoto
systému je stanoveni pozadavkl kladenych na vozovky pozemnich komunikaci a nasledné stanoveni
systému udrzby a oprav s prihlédnutim k nakladm, Zivotnimu prostfedi a celkovym nakladim
Zivotniho cyklu. Dal$im cilem radnice v Miinsteru je snaha o vytvoreni systému pro cyklické nakladani
s materidlem zvozovek (tzv. ,flow management”), ktery by dale omezil energetickou
a environmentalni narocnost oprav komunikaci. [35]

Jako zajimavost Ize zminit vyzkumny projekt z Ciny, ktery zkoumal moZnosti pouZiti odpadniho
kuchynského a motorového oleje coby oZivovaci prisady. Bylo zkoumano nékolik smési s rlznym
podilem R-materidlu. P¥i 45 % RA se jako optimalni davkovani oZivovaci prisady ukazalo rozmezi 1-4 %
Z mnoizstvi pojiva v R-materidlu. Dle vysledkd zvefejnénych v roce 2020 nemélo ptidani odpadniho
oleje negativni vliv na chemické vlastnosti a prispélo k obnoveni pavodnich vlastnosti smési. [26]

Vyzkum pouziti vyjetého motorového oleje coby oZivovaci pfisady probiha také jiz dlouhou dobu
v USA. Zde byla vyvinuta fada pfisad zalozenych na principu REOB (recycled engine oil bottom).
BohuZel se v praxi postupné ukazalo, Ze zejména z pohledu dlouhodobého starnuti neni toto reseni
pfinosem. Studie sice prokdzaly kratkodobé zmékcéeni pojiva, nicméné z dlouhodobého hlediska
dochazi k opétovnému ztvrdnuti asfaltového pojiva, které vykazuje jesté horsi vysledky nez zestarnuté
pojivo bez jakékoliv pfisady. To mélo nasledné velmi negativni dopad na odolnost vici siteni trhlin.
Studie ukazuji, Ze smési s timto druhem rejuvenatoru jsou diky tomu velmi nachylné ke vzniku a siteni
teplotné indukovanych a Unavovych trhlin. [42] Dalsim vyznamnym negativem tohoto feseni je zvyseny
podil polycyklickych aromatickych uhlovodikl (PAU), coZ jsou vysoce nebezpecné karcinogenni latky.

Z publikovanych studii vétSinou vyplynulo, Ze pfidani rejuvenatoru do asfaltové smési nema
negativni vliv na jeji vlastnosti. V urcitych pfipadech doslo k vyznamnému zlepseni parametrd, ale byly
rovnéZz zaznamendany pripady, kdy se pridani této prisady na vlastnostech smeési nijak vyrazné
neprojevilo, nebo vedlo dokonce k mirnému zhorseni.
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1.4 VYUZITI REJUVENATORU V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se odbornici fenoménem recyklace asfaltovych vozovek zadali intenzivné
zabyvat teprve v 90. letech. Asfaltovy R-material se nejprve vyuzZival spiSe pro druhoradé ucely (polni
cesty, dosypani krajnic apod.). [33] Obecné Ize fici, e v Ceské republice nenf zatim poufiti asfaltovych
smési s vy$Sim podilem R-materidlu pfilis rozsifené. Vétsinou se jedna pouze o kratké zkusebni useky
na méné zatizenych komunikacich. To nasledné vede k nizkému vyuZiti rejuvenator(. Tato situace je
zpUsobena vice faktory, mezi néz patfi absence legislativy, kterd by motivovala vyrobce a investory
k jejich masivnéjsimu pouZivani a v neposledni fadé urcitd nedlvéra mezi odpovédnymi Ciniteli
k novym technologiim. Do jisté miry patfi k omezujicim faktor(im i skute¢nost, Ze maximalni mnoZstvi
R-materidlu v asfaltové smési je omezeno. Dle norem ¢&ini tato limitni hodnota 15-25 % pro obrusné
vrstvy, 30-40 % pro loZni a aZz 60 % pro podkladni vrstvu (v zavislosti a kvalitativni tfidé pouZzité smési).

Jednim z usekd pozemnich komunikaci v CR, na kterém byla vyzkousena asfaltovd smés
s vy$$im podilem R-materidlu a rejuvenatorem, byl cca 1,5 km dlouhy Usek silnice 11/212 mezi obcemi
Pochlovice a Kacefov (okr. Sokolov), kterd je ve spravé Karlovarského kraje. Na tomto Useku byla
provedena vyména obrusné a loZni vrstvy. V asfaltové smési pro obrusnou vrstvu bylo pouzito 50 %
R-materidlu a pro loZni vrstvu 60 % R-materidlu. Celkem bylo vyzkou$eno 6 variant asfaltové smési —
Ctyfi se syntetickymi vosky, jedna se zpénénym asfaltem a jedna bez prisady. Zvysledkl sice
nevyplynulo, Ze by néjaka pfisada svymi pfinosy vyznamné dominovala nad ostatnimi, nicméné celkové
se poutziti vyssiho obsahu R-materialu a rejuvenatoru neprojevilo negativné na vlastnostech asfaltové
smési. Tento fakt je dulezZity jak pro dalsi vyzkum, tak i celkové jako motivaéni aspekt pro dalsi rozsifeni
pouzivani R-materidlu a rejuvenator(. [15]

Dalsi usek, kde byly zkusebné polozeny konstrukéni vrstvy SMA s obsahem R-materialu, se
nachazi na silnici 11/236 mezi obcemi Kacice a Smecno (okr. Kladno). Na tomto Useku bylo vyzkouseno
vice variant smési typu SMA, které se liSily maximalni velikosti zrna kameniva a mnoZstvim pouzitého
R-materidlu. Dalsi pokusny Usek se nachazel na silnici 111/23631 mezi obcemi Libusin a Kladno (rovnéz
okr. Kladno). Zde bylo na 10 Usecich vyzkouseno vice variant smési pro obrusné a lozni vrstvy. Byl
zkouman rlzny podil R-materidlu (0-60 %) a zaroven rlzné davkovani rejuvenatoru. [32]

V roce 2013 byla na 2 Usecich silnic 11/233 a 11/235 (Pradny Ujezd — kfizovatka se silnici 11//23317
resp. TereSovska Hut — TereSov; oba okr. Rokycany) zaroven s vy$$im podilem R-materidlu ve smési
vyzkousena i tzv. nizkoteplotni asfaltova smés. Byla vyzkousena jak varianta s rejuvenatorem (v tomto
pfipadé Storbit), tak i varianta bez rejuvendtoru. Podil R-materidlu ve smési Cinil 20-75 %. Kontrolni
vizualni zkousky provedené po 10 mésicich od pokladky ukazaly, Ze stav obrusné vrstvy je velmi dobry
bez poruch a lokalnich segregaci. Smés byla uzaviena a s dobrou makrotexturou povrchu. [27]

Na useku silnice 11/204 Mrtnik — Kaznéjov (okr. Plzeri — sever) bylo vyzkous$eno pridavani
R-materidlu do obrusné i do lozné vrstvy. Davkovani ¢inilo 20-40 % u obrusné vrstvy a 30-50 % u loZni
vrstvy. Je to tedy vétSinou vice, ne? pfipousti doposud platnd norma CSN 73 6121 pro asfaltové betony.
Cilem tohoto projektu bylo mj. ukdzat mozZnost zvySeni podilu R-materidlu v asfaltové smési. Jako
rejuvenator byla pouzita ptisada Storflux, resp. Storbit, které umoznily nejen zmékceni ztvrdlého pojiva
v R-materialu, ale i sniZeni teploty zpracovani asfaltové smési. Na jiném Useku této silnice bylo dale
v roce 2015 poloZeno celkem 8 zkusebnich smési do loZnich a obrusnych vrstev. Jako pojivo byl pouzit
bézny silni¢ni asfalt 50/70 a dale polymerem modifikovany asfalt PMB 45/80-55. Podil R-materialu ¢inil
0-60 % pro loZni vrstvy, resp. 0-50 % pro obrusné vrstvy. Jako oZivovaci pfisada byla pouzita latka
Storelastic. Jedna o pryzovy granulat o max. velikosti granuli 1 mm, ktery kromé granulatu obsahuje
i rejuvenator Storflux. Kontrolni zkousky provedené 6 mésicli po pokladce mj. vykazaly zvyseni hodnoty
penetrace, ato az 094 %. To je v rozporu s obecnym trendem, kdy pojivo béhem své Zivotnosti vlivem
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starnuti stava tuzsi. Zde se naopak asfaltové pojivo stalo mékéim. Doslo rovnéz ke snizeni bodu méknuti
v rozmezi 0,1 -5,2 °C. [27]

Asfaltova smés s R-materidlem byla také vyuzita pfi opravé silnice I/61 na v okrese Kladno, kde
bylo investorem RSD. Pfedmétny Usek se nachazel mezi okruzni kfizovatkou na okraji obce Bustéhrad
(napojuje na silnici 1/61 ulice Kladenska a Tyrsova) a ktiZzovatkou, kde se odpojuje silnice na Kroéehlavy
a Nettfeby. Na tomto Useku byla pouZita jednak smés ACO 11S s 30 % R-materidlu a rejuvendtorem
REJU 182 a dale smés ACL 22S s40 % a 50 % R-materidlu a rejuvendtorem REJU 182. PouZiti
rejuvenatoru bylo patrné predevsim v oblasti deformacnich charakteristik. Bylo dosaZzeno vyssSich
hodnot modulu tuhosti a velmi dobré odolnosti proti trvalym deformacim. | v oblasti odolnosti vici
ucinklm vody byly zaznamendany velmi dobré vysledky. Nicméné vzhledem k tomu, Ze byly zkoumany
pouze 2 smési s jednim typem vstupnich sloZek, nelze tyto konkrétni vysledky zobecrnovat. [33]

Dalsi pokusny Usek se nachazel na silnici 11/272 mezi obcemi Bfistvi a Kounice (okr. Nymburk).
Byla zhotovena jednak smés ACO 11+ s 20 % R-materialu a ddle smés ACL 16+ s 40 % R-materialu. Jako
oZivujici pfisada byly pouZity 2 druhy rejuvenatort a sice na bazi ptirodnich olejl z extraktl z borového
dreva (SR) a z mineralnich olej (RF). V ramci nasledného monitoringu nebyly zjistény zasadni vady,
které by vyznamné ohroZovaly bezpecnost provozu a jizdni komfort. Na nékolika mistech se sice
vyskytovaly lokalIni vihké mapy, ale to je pravdépodobné zplsobeno horsi mirou zhutnéni.[32] PouZita
smés v laboratornich zkouskach dale vykazovala vysoké hodnoty tuhosti, a tedy dobrou odolnost vici
trvalym deformacim, coZ je u loznich vrstev dullezity parametr. Pfi zkouskach lomové houZevnatosti
vykazoval lepsi vysledky rejuvenator RF, naopak pfi stanoveni pevnosti vtahu za ohybu byly lepsi
vysledky zaznamendny u varianty s rejuvenatorem SR. Posouzenim obou rejuvenatoru bylo zjisténo, ze
jejich ucinek je patrny, nicméné nelze pozorovat jednoznacny trend. [34]

V neposledni fadé Ize zminit zkusebni Usek na silnici 1I/440 mezi obcemi Potstat a OlSovec (okr.
Pferov). Zde byly pouZity smési ACO a ACL (v obou bylo shodné 50 % R-materialu) a asfaltové pojivo
70/100 s ozivovaci ptisadou Prephalt FBK (na bazi pfirodnich pryskyfic). Stejné jako u predchozich
Usekd, byl u smési s rejuvenatorem pozorovan pokles penetrace a narlst bodu méknuti. | kdyZ v tomto
pfipadé nebylo dosazeno poZadovaného stupné rejuvenace, Ize konstatovat, Ze Ucinky rejuvenatoru
na zestarlé asfaltové pojivo jsou patrné i po delSi dobé a maji pozitivni vliv. [31]

V Ceské republice se rejuvenatory i ptimo vyrabéji. Jednim ze zastupct je rejuvenator PARAMO
Reju 182 z produkce pardubické spolec¢nosti PARAMO.
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2 POUZITE MATERIALY
2.1 KAMENIVO

Veskeré kamenivo pouzité v predmétné smési ACL 16+ pochazelo z kamenolomu Zbraslav
(Praha), pficemz soucasné byla ¢ast podilu frakce 0/4 tvofena kamenivem z lokality Lasovice (¢ast obce
Kovarov, okr. Pisek). Vapencovy ptidavny filer pochazel z lokality Velké Hydcice (okr. Klatovy).

2.2 R-MATERIAL

Norma CSN 73 6141 definuje R-materidl jako produkt predrceni a pretfidéni asfaltové smési
z existujicich vozovek pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch, nebo jako produkt neshodné
¢i nadbytecné vyroby. Pfi splnéni vyrobnich specifikaci jsou smési s primési R-materialu kvalitativné
srovnatelné s asfaltovymi smésmi bez R-materialu.

Pro pouZiti ve vozovkach musi asfaltovy R-materidl splnit fadu kritérii. Pfi pouZziti
nepredehratého recyklatu plati poZzadavek na hrubozrnnost R-materidlu. Pro obrusné vrstvy plati limit
0/11 a pro lozni a podkladni vrstvy 0/32. Pouziti R-materidlu je rovnéz zavislé na druhu vrstvy, do které
je pridavan. Napr. R-materidl z obrusné vrstvy lze vyuzit do jakékoliv vrstvy vozovkového souvrstvi i do
litého asfaltu, ale R-materidl z litého asfaltu Ize znovu vyuzit pouze pro lity asfalt. Pfi ddvkovani vice
nez 15 % R-materidlu do asfaltové smési musi byt zestarlé asfaltové pojivo osetfeno pfi vyrobé smési
tak, aby jeho vlastnosti (bod méknuti, penetrace) odpovidaly pojivu uvedenému v nazvu asfaltové
smési. Mezi zpUsoby osetfeni zestarlého asfaltového pojiva patfi poufZiti rejuvenacni prisady, pridani
mékciho asfaltu (napf. 70/100), nebo aplikace polymerem modifikovaného asfaltu typu RC. [37]

V soucasné dobé lze pouZit asfaltovy R-materidl u vrstev z asfaltového betonu v rozmezi 15 %
(u nékterych druhd obrusnych vrstev) az 60 % (u nékterych druhl podkladnich vrstev). Konkrétni
hodnoty pro jednotlivé smési jsou uvedeny v CSN 73 6121.[37] Pi pouZiti R-materialu je nutno spolu
s protokolem o zkousce typu predloZit technologicky predpis na ziskavani, skladovani, Upravu
a zkouseni R-materidlu v souladu s normou CSN 73 6141. Zaroveri musi byt splnény poZzadavky
stanovené v TKP 7. [38]

Veskery R-materidl pouZity ve zkuSebnich asfaltovych smésich pochdzel z obalovny Kladno
spole¢nosti Pozemni komunikace Bohemia a.s. Pouzit byl R-material frakce 0/8 mm.

2.3 ASFALTOVA SMES ACL 16+

Tato smés byla navrZzena pro pouZiti v loZné vrstvé. Pouziva se predevsim pti vyssim dopravnim
zatizeni. Dale se vyznacuje plynulou kfivkou zrnitosti a moZnosti pouzit libovolné asfaltové pojivo.

Smés byla pripravena v nékolika variantach, které se liSily pouZitym typem rejuvenatoru. Jedna
varianta smési byla vyrobena bez pfidani rejuvenatoru, pouze s pojivem 70/100, a predstavovala tak
referencni smés pro porovnani namérenych hodnot. Druhou referencni smési byla rovnéz varianta bez
rejuvenatoru, kde bylo ale pouZito asfaltové pojivo 50/70. Dale byla také zkoumana dal$i smés bez
rejuvenatoru, ve které bylo pouzito pojivo s modifikované pryzovym granuldtem/prachem. Jedna se
o0 tzv. CRMB — Crumb Rubber Modified Bitumen — které se v CR vyrabi a pouZiva v souladu s normou
CSN 65 7222-2. Jako zdroj pryze se pouZivaji namleté staré pneumatiky. Podil pfisady CRMB
v asfaltovém pojivu Cinil 15 %. MnoZstvi pojiva ve smési bylo stejné jako v ostatnich pfipadech. Tato
smés rovnéz slouZila pro porovnani ziskanych vysledkll smési s rejuvenatory. Pro porovnani byla dale
vyrobena také smés s asfaltovym pojivem modifikovanym 5 % odpadniho LDPE (polyetylen s nizkou
hustotou). | u této smési bylo pouZito pojivo 50/70 a nebyl pfidan rejuvenator. LDPE byl do silni¢niho

22



)¢

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb 2022
7 Posouzeni vlivu rejuvenatord na vlastnosti asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu

asfaltu vmichan pfi teploté 170 °C, a to s dobou michani 40-50 minut a rychlosti michani 350-400
ot./min.

Pouzitym asfaltovym pojivem u vsech variant byl, kromé vySe zminéné varianty s pojivem
70/100, silniéni asfalt 50/70 s bodem méknuti minimalné 65 °C (PMB 50/70-65 dle CSN EN 14023 resp.
CSN 65 7222-1).

2.4 PARAMO REJUVENATOR 182

Tento rejuvenator se vyrdbi v rafinerii PARAMO v Pardubicich. Jedna se o rostlinny fepkovy olej,
tj. naZzloutlou Cirou viskézni kapalinu, dobfe misitelnou v minerdlnich olejich a v asfaltovém pojivu.
Vzhledem ke své pfirodni povaze nema negativni vliv na Zivotni prostredi.

Davkovani rejuvenatoru Cinilo 6 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.5 REJUVENATOR SYLVAROAD RP 1000

Tento rejuvenator je vyrdbén firmou Kraton (dfive Arizona Chemical) sidlici v Houstonu v USA (stat
Texas). Je ziskdvan ze surového talového oleje (nékdy nazyvan tekutd kalafuna) a surového
terpentynového oleje. Obé tyto slozky jsou ziskavany béhem zpracovani borovic (rozvlaknovani béhem
vyroby buniciny) v papirenském a dfevozpracujicim primyslu. V porovnani s ostatnimi rejuvenatory
pro asfaltova pojiva je drazsi, ale zvySena cena je Castecné kompenzovana mensim mnoZstvim
rejuvenatoru. Dalsi vyhodou je funkénost na molekularni Grovni, coZz umoznuje spojeni staré a nové
asfaltové vrstvy. To pfedstavuje znacny rozdil oproti jinym latkam, které pouze snizuji viskozitu. Dle
udaji vyrobce muze v budoucnu dosahnout podil recyklovanych asfaltovych vrstev pfi realizaci
silni¢nich staveb 50 % v USA, resp. v nékterych oblastech Evropy 70-100 %.[2]

Tento rejuvenator byl vyuZit pro 2 varianty smési s rlznym mnozstvim rejuvenatoru. Davkovani
¢inilo 6 %, resp. 10 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.6 AV REJUVENATOR ,A“

Tento rejuvenator je vyrabén jako vyvojovy produkt Akademie véd Ceské republiky (AV CR). Jednd
se o odpadni Zivocisny tuk z jatek. Odpadni tuk byl ziskdn z pordzky Poli¢ka (okr. Svitavy), kde je
provozovana Cisticka odpadnich vod, a pravé odpadni tuky zde tvofi vyznamnou slozku vznikajicich
odpadu. Ziskany tuk byl nasledné roztaven pfi teploté 150 °C a c¢ast tuku byla precisténa odstfedénim,
nebot tuk obsahoval nedistoty ve formé pevnych ¢astic. Takto ¢asteéné rafinovany smésny tuk byl dale
pouzit na optimalizaci esterifikacni reakce. Neodstfedény tuk byl pak pouZit pro pfipravu AV
rejuvenatoru ,A“.

Davkovani rejuvendtoru Cinilo 5 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.7 AV REJUVENATOR , B“

Tento rejuvenator je vyrabén jako vyvojovy produkt Akademie véd Ceské republiky (AV CR). Jednd
se 0 smés vySe popsaného AV rejuvenatoru ,A” a fepkového oleje v poméru 1:1.

Davkovani rejuvenatoru Cinilo 7 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.8 AV REJUVENATOR , C“

Tento rejuvendtor je vyrabén jako vyvojovy produkt Akademie véd Ceské republiky (AV CR).
Jedna se o destilovany motorovy olej. Vyjety olej je nutné pred destilaci vycistit od dalSich sloZzek
a necistot (vyznamnou znecistujici slozkou téchto oleji byvaji rizné hlinikové a zelezné Spony apod.).
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Vyjety olej byl prefiltrovan (odstranény pevné Castice) a filtrat byl nasledné preveden do délicky, kde
byla oddélena znedistujici vodna faze. Rejuvenator byl pfipraven destilaci vysusené olejové faze.
U rejuvenatoru bylo stanoveno mnozZstvi sumy 16 PAU, které bylo ve vysledném produktu 9,2 mg/kg.

Davkovani rejuvenatoru Cinilo 7 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.9 REJUVENATOR RAPFix

Tento rejuvenator je vyrabén spolecnosti Macismo International Ltd., ktera sidli ve Velké Britanii.
Jednd se o produkt na bazi rostlinnych oleju, svétle hnédé barvy s nizkou hustotou. Pro lepsi uéinek
v pojivu mize byt kombinovan s dalSimi chemickymi pfisadami.

Davkovani rejuvenatoru Cinilo 6 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.10 REJUVENATOR ACF

Vyrobcem tohoto rejuvenatoru je italska spolecnost Activa. Jedna se o tmavé hnédou kapalinu,
ktera funguje jako kationova povrchové aktivni latka/surfaktant (snizuje povrchové napéti). Je zalozena
na esterech polyfosforeénych kyselin rozpusténych v esterech mastnych kyselin a parafinovych oleja.

U tohoto rejuvenatoru byly zkoumany 2 varianty smési, které se liSily mnoZstvim poutziti ptisady.
Davkovani rejuvenatoru Cinilo v jedné varianté 7 % z mnozstvi pojiva v R-materialu a v druhé varianté
byl tento podil 10 %.

2.11 REJUVENATOR JRS

Tento rejuvenator je némecké provenience a je nabizen firmou J. Rettenmaier und S6hne GmbH
(JRS). Je dodavan jako pevné bilé granulky, které jsou vytvoreny slisovanim tekutého rejuvenatoru.
Jejich slozeni je podobné jako u ptisady Viatop RC, jedna se tedy o oZivovaci pfisadu na ptirodni bazi.

Davkovani rejuvendtoru Cinilo 3 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.12 REJUVENATOR VIATOP RC

Tento rejuvenator je na rozdil od vétSiny ostatnich pfisad dodavan ve formé drobnych pelet,
a nikoliv jako kapalina. Jedna se o produkt némecké firmy J. Rettenmaier und S6hne GmbH (JRS).
Princip vyroby spociva ve slisovani vlaken celulézy a samotného rejuvenatoru.

Tento rejuvenator byl pouzit pro 2 varianty smési, pficemz u jedné varianty Cinilo davkovani 3 %
z mnoZstvi pojiva v R-materialu a u druhé varianty byl podil 6 %.

2.13 REJUVENATOR ERVO

Tento potencialni rejuvenator ma podobu oleje s velmi malou viskozitou. Olej vznika recyklaci
raznych odpadd, ze kterych jsou zpétné ziskavany plvodni vstupni produkty. Vyhodou technologie
ERVO je, Ze umoznuje zpracovavat netfidény a kontaminovany odpad. Princip recyklace spociva
v katalytické depolymerizaci odpadu (tj. rozklad sloZitych polymerd na jednodussi monomery za
pomoci rliznych katalyzator(). Vtomto pripadé byl vysledny olej ziskan depolymerizaci odpadnich
plastd.

Davkovani Cinilo 7 % z mnoZstvi pojiva v R-materialu.
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2.14 REJUVENATOR ENVI

Tento rejuvenator je vyvinut a vyrabén v Ceské republice. Pro potieby diplomové prace byl
zvolen pracovni nazev ,,ENVI“. Pfesné sloZeni této oZivovaci pfisady je obchodnim tajemstvim vyrobce.

Davkovani Cinilo 6 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.15 REJUVENATOR ANOVA

Tento rejuvendtor je doddvan ve formé hnédé olejovité kapaliny. Je vyrdbén na pfirodni bazi
a neobsahuje polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Vyrobce uvadi doporucené davkovani ptisady
v koncentraci 0,25 — 6 % z hmotnosti pojiva v R-materialu. [20]

Davkovani Cinilo 6 % z mnozstvi pojiva v R-materialu.

2.16 ASFALTOVE POJIVO

Pro vyrobu jednotlivych variant bylo pouZito nékolik druhi asfaltovych pojiv. Pro vétsinu smési
bylo pouzito standardni asfaltové pojivo s hodnotou penetrace 50/70. Ddéle byla vyrobena jedna
varianta smési se silniénim asfaltem 70/100. Poté bylo také vyuZito specialni pojivo modifikované
polymerem se zvy$enym podilem elastomeru (PMB 25/55 RC), nizko-hustotnim polyethylenem (LDPE)
a rovnéZ pojivo s 15 % primési mleté pryze v podobé aktivovaného pryzového prachu dodavaného
Ceskou spolecnosti Lavaris (tzv. Crumb Rubber Modified Bitumen; CRMB).

25



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb 2022
Posouzeni vlivu rejuvenatord na vlastnosti asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu

3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Zkusebni télesa pouZita pro jednotlivé laboratorni experimenty (Marshallova télesa a desky)
byla z vétsi ¢asti vyrobena v silniéni laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Mensi ¢ast zkousenych
téles byla doddna z obalovny Kladno-Dubi.

3.1 VYROBA MARSHALLOVYCH TELES

VSechny posuzované varianty asfaltové smési byly nejprve zahraty na predepsanou teplotu
(150 °C nebo 160 °C, v zavislosti na druhu pojiva a pfitomnosti rejuvenatoru). Pfed samotnou pfipravou
vzorkl bylo vidy odebrano 1000-1200 g asfaltové smési pro zkousku urceni maximalni objemové
hmotnosti dle CSN EN 12697-5.[6] B&hem pFipravy byly vyrabény vidy 2 typy zku$ebnich téles. Prvni
typ zkusebnich téles mél hmotnost pfiblizné 1100 g a byl hutnén 2x25 udery hutniciho péchu. Tato
zkuSebni télesa byla uréena pro zkousku stanoveni odolnosti asfaltové smési proti ucinkim vody.
Druhy typ zkuSebnich téles mél priblizné 1200 g a byl hutnén 2x50 udery hutniciho péchu.

Odebrané navazky byly umistény do predem pfripravenych a nahtatych nadob (tzv. fanek)
a dale 2 hodiny temperovany na poZadovanou teplotu. Tento postup zajistil rovhomérné prohiati
asfaltové smési. Spolu s navazkami se rovnéz temperovaly pomlcky pro pripravu téles (podlozka,
nasypny trychtyr, valcova forma, horni nastavec a Spachtle).

Po vytemperovani byla sestavena hutnici forma a pomoci Spachtle a trychtyfe do ni byla
presypana navazka, ktera byla nasledné jesté spachtli urovnana. Pfipadnému znecisténi podlozky nebo
hutniciho péchu horkou asfaltovou smési bylo zabranéno pouZitim separacnich papirovych podlozek.
Po zhutnéni prfedepsanym poc¢tem uder( byla forma rozebrana (dle potreby byla ocisténa podlozka
a hutnici péch) a hotové téleso ve valcové formé bylo umisténo na kovovou desticku k vychladnuti. Po
vychladnuti bylo téleso z formy vytlaceno pomoci lisu a ozna¢eno nesmazatelnou znackou pro pozdé;jsi
rychlou identifikaci.

Pro kazdou variantu smési bylo vyrobeno 15 Marshallovych téles (9 vzork( hutnénych 2x25
udery + 6 vzork( hutnénych 2x50 udery). Vzorky hutnéné 2x25 udery byly ur¢ené pro stanoveni
pevnosti v pFicné tahu a zkousku odolnosti vici plisobeni vody a mrazu (zkouska ITSR). Pro stanoveni
modulu tuhosti na zestarnutych a nezestarnutych télesech byly vyuzity vzorky, které byly hutnéné 2x50
udery hutniciho péchu. Celkem bylo vyrobeno 300 zkuSebnich téles tohoto typu.
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Obr. 4 — Marshallovo téleso
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3.2 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Asfaltova smés byla nejprve opét nahfata na pozadovanou teplotu (150 °C nebo 160 °C). Poté
byla odebrana navazka. MnoZstvi navazky bylo uréeno na zakladé rozmér( desky a objemové
hmotnosti zhutnénych Marshallovych téles. Spolu se smési byly rovnéz temperovany ocelové formy,
které se nasledné vloZily do zhutfiovaciho zafizeni, tzv. segmentového zhutfiovaée (postup dle CSN EN
12697-33 [7]). Pro omezeni nalepovani smési na formu na ni byl predem nanesen silikonovy olej. Poté
byla pfipevnéna boéni strana formy pomoci Sroubl (tato strana byla rovnéz opatfena nastfikem ze
silikonového oleje). Do formy byla nasledné nasypana vétsi ¢ast navazky (cca 12 kg). Povrch se
nasledné jemné urovnal. Nasledovalo nasazeni vrchni ¢asti formy (tzv. ,limec”) a dosypani zbytku
navazky (cca 3 kg). Nasledné se ¢ast smési ve pomoci lopatky nahrnula smérem ke stfedu formy. Toto
opatfeni ma za cil zabranéni vytlaceni vétsiho mnozZstvi materidlu po stranach formy. Proti pfilnuti
asfaltové smési k hutnicimu zatizeni byla mezi formu a hutnici zafizeni umisténa vrstva z voskovaného
papiru. Nasledné bylo spusténo hutnici zafizeni. Hutnici deska je pfi tomto procesu pritlacovana
pomoci list k formé, kterd se rovhomérné pohybuje. Celkem jsou vidy uskutecnény 4 série po 10
pojezdech desky s formou. Tento postup simuluje realné hutnéni asfaltové smési na stavbé. Po
ukonceni hutnéni byla deska z lamelového zhutriovace vyjmuta a umisténa na vyhrazené misto, aby
vychladla.

Desky byly nasledné narezany na zkusebni trdmky o rozmérech 50x50x400 mm. Tyto tramky
byly ddle podrobeny zkousce na ¢tyrbodovy ohyb pfi stanovenych teplotach.

Pro kaZzdou variantu asfaltové smési byla zpravidla vyrobena 1 zkusSebni deska. Rozméry
vyrobenych desek odpovidaly pozadavkiim obsaZenych v normé& CSN EN 12697-26, Piloha B.[9]

Obr. 5 — Segmentovy zhutriovac pro vyrobu zkuSebnich desek
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Obr. 6 — Zkusebni trémek pro ctyfbodovou zkousku dle CSN EN 12697-26
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4 MERENI ZKUSEBNICH TELES

Veskerd méreni vyrobenych zkusebnich téles probihala v silnicni laboratofi Fakulty stavebni
CVUT v Praze.

4.1 STANOVENI MAXIMALNI OBJEMOVE HMOTNOSTI SMESI

Maximalni objemova hmotnost byla méfena pomoci pyknometru volumetrickym postupem
dle normy CSN EN 12697-5 [6] dle rovnice:

my—mq

106*Vp_(m3_m2)/pw

Pmy =

Pmv — Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v Megagramech na kubicky metr (Mg/m3),
s pfesnosti 0,001 Mg/m?3

m: — hmotnost pyknometru, ndstavce a pruziny v gramech (g)
m; — hmotnost pyknometru, ndstavce, pruziny a zkusebniho vzorku v gramech (g)

ms; — hmotnost pyknometru, nastavce, pruzZiny, zkuSebniho vzorku a vody nebo rozpoustédla
v gramech (g)

V, — objem pyknometru pf¥i naplnéni po referenéni znacku nastavce v metrech kubickych (m?)
pw — hustota vody v Megagramech na metr kubicky (Mg/m?3)

Hustota vody pfi zkousce v zavislosti na teploté vody, ve které byla télesa ponorena, byla
stanovena dle nasledujiciho vztahu:

(7,93 *t — 5,29 * t2)
1000 000

pw = 1,000 165 84 +

pw — hustota vody v Megagramech na kubicky metr (Mg/m?3), s pfesnosti 0,001 Mg/m3
t — teplota vody ve stupnich Celsia (°C)

ZkusSebni télesa, ktera byla hutnéna 50 udery, byla nejprve zvadZzena za sucha, poté pod vodou
a nasledné byla uréena hmotnost osusenych zkusebnich téles dle CSN EN 12697-6.[7] Ze ziskanych
hodnot hmotnosti byla nasledné ur¢ena mezerovitost a maximalni objemova hmotnost téchto téles.
Z poméru mezi takto zmérenou objemovou hmotnosti a maximalni objemovou hmotnosti namérenou
volumetrickym zpUsobem (viz vySe), byla stanovena mezerovitost jednotlivych variant asfaltové smési.

4.2 MEREN{ PEVNOSTIV PRICNEM TAHU

ZkusSebni télesa, ktera byla hutnéna 2x25 udery, byla dale rozdélena dle hodnoty objemové
hmotnosti do tfi skupin. Prvni skupina zkusebnich téles byla podrobena zkousce za sucha pfi teploté
15 °C. Druha skupina zkuSebnich téles byla nejprve plné nasycena pomoci exsikatoru a ndsledné
ponechana minimalné 72 hodin ve vodni lazni o teploté 40 °C. Treti skupina zkusebnich téles byla
podrobena zkousce dle modifikované metody specifikované americkou organizaci AASHTO (Amerian
Association of State Highway and Transportion Officials) v predpisu AASHTO T283. V souladu
s postupem uvedenym v tomto predpisu je téleso opét nejprve plné nasyceno pomoci exsikatoru.
Nasledné je minimalné 16 hodin ochlazovano na teplotu -18 °C a poté ponechano minimalné 24 hodin
ve vodni lazni o teploté 60 °C.
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Na téchto skupinach byla poté provedena zkouska pevnosti v pricném tahu (ITS). Princip zkousky
spociva v namahani télesa v jednoosém pticném tlaku. ZatéZzovani je provadéno pomoci lisu, jehoz
rychlost je stanovena normou na 50 mm/min. Ze zadznamového zafizeni, které je pfipojeno k lisu, byly
nasledné odecteny hodnoty sily potfebné k poruseni télesa a pricné deformace. Z téchto udajl byly
nasledné vypocteny hodnoty pevnosti v pficném tahu, pomérného pretvoreni, modulu pruznosti.
Z pomeéru primérné pevnosti mokrych zkusebnich téles a prlimérné pevnosti suchych zkusebnich téles
byla poté vypocCtena hodnota ITSR (pomér pevnosti v pficném tahu) dle nasledujiciho vztahu
a v souladu s pozadavky a principy stanovenymi v normé& CSN EN 12697-12:[8]

ITS,,

ITSR = 100
TS,

ITSR — pomér pevnosti v pficném tahu v %
TS, — primérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles v kPa
ITSs— pramérna pevnost v pficném tahu skupiny suchych zkusebnich téles v kPa

Dle normy CSN 73 6121:2019 musi tento pomér dosdhnout u smési typu ACL 16+ minimalné
hodnoty 70 %, a to bez ohledu na mnoZstvi R-materidlu pfiddvaného do asfaltové smési.

4.3 MEREN{ MODULU TUHOSTI

Méreni modulu tuhosti bylo provedeno na Marshallovych zku$ebnich télesech a odpovidalo
normé CSN EN 12697-26, pfiloha C. [9] Zkou$eni probihalo metodou IT-CY (nedestruktivni zkougka
v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech) ve specidlnim pfistroji se servohydraulickym
zatéZzovacim pohonem. Pfed méfenim pfi pozadované teploté byla zkuSebni télesa vidy nejprve
minimalné 4 hodiny temperovana na poZadovanou teplotu. Z hodnoty sily potfebné k vybuzeni
pficného pretvoreni zkusebniho télesa o velikosti 5 um (pfip. v nékterych pfipadech 3 um, a to pfi
zkusebni teploté 0 °C) byly pomoci pocitatového programu ziskany hodnoty modulu tuhosti
jednotlivych zkuSebnich téles. Zakladni vztah pro vypocet modulu tuhosti pfi zndmém napéti
a pretvoreni je nasledujici:

=2
€
E — modul tuhosti
o — aplikované maximalni napéti
€ — namérené maximalni pretvoreni

Pouzity pocitaCovy program pracuje s komplexnéjsSim vztahem, ktery zahrnuje amplitudu
pruzné horizontdlni deformace a Poissonovo Cislo. Na zakladé méreni z 5 zatéZovacich pulzi pak
vypocitd modul tuhosti pro kazdy zatéZovaci pulz dle rovnice:

_ F.(v+027)
~ (z.h)

E — modul tuhosti

F — zatéZovaci sila

v — Poissonovo Cislo

z— amplituda pruzné horizontalni deformace zjisténa v pribéhu zatézovaciho cyklu
h — prdmérna tloustka zkusebniho télesa

Méreni probihala pti teplotach 0 °C, 15 °C a 27 °C v termostatické komore. Méreni byla
provadéna vidy na 6 zkuSebnich télesech.
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Legenda

pneumnaticky zdroj zatizen M2
ocelovy ZateIowact ram
snimac sily

homi zatéfovaci pas
zhuszbni téleso

LVDT nastawovaci Sroub
ramedek s LVDT

spodni zatéZovaci pas

o om o~ @ o o R —

nasiavovaci podpéra ramecku

Obr. 7 — Schéma zkusebniho zarizeni pro méfeni modulu tuhosti

Nasledné byla tfi predem vybrana zkusebni télesa vystavena procesu starnuti. Tento proces je
velmi dileZity kvili zhodnoceni chovani asfaltové smési v dlouhodobém méritku, jakoz i z hlediska
skutecnosti, Ze asfaltové pojivo pfirozené podléha vliviim starnuti (termooxidativni degradace).
V delSim ¢asovém horizontu se totiz v asfaltové smési zacinaji projevovat trvalé deformace, dochazi ke
vzniku a propagaci teplotné indukovanych nebo Unavovych trhlin. Zaroven také dochazi k celkové
degradaci asfaltového pojiva, kterd se projevuje zvysovanim jeho tuhosti pfi soucasném narUstu
kiehkosti. Tyto aspekty je potfeba dikladné sledovat a peclivé analyzovat, nebot maji zasadni vliv na
Zivotnost celé konstrukce vozovky. Aby bylo moZné studovat chovani zestarnuté asfaltové smési
v redlném case, je nutné proces starnuti aproximovat v laboratornich podminkach. Pro napodobeni
procesu starnuti byla zkusebni télesa vystavena teploté 85 °C po dobu 5 dni v klimatické komore, kde
byla zajisténa stala cirkulace vzduchu (jeden z moznych postupl dle TS(prEN) 12697-52 [16]). Po
simulaci procesu starnuti byl u zkuSebnich téles vsech asfaltovych smési znovu stanoven modul tuhosti
pfi 0 °Ca 15 °C. Zkusebni télesa nezestarnutych asfaltovych smésii zestarnutych asfaltovych smési byla

v v

nasledné pripravena pro zkousku siteni trhliny ohybem na pllvalcovém zkusebnim télese.
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4.4 MERENI ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLINY

U zkuSebnich téles hutnénych 2x50 udery bylo provedeno méreni nachylnosti asfaltové smési
ke vzniku a &ifeni teplotné indukovanych trhlin. Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN
12697-44.[10] Pti tomto méreni je zkuSebni téleso nejprve sefiznuto na vysku cca 50 mm a poté
rozfiznuto podél vertikalni osy na 2 stejné poloviny. Do kazdého z takto vzniklych pllvalcovych
zkuSebnich téles je nasledné vyfiznuta 10 mm drazka umisténda uprostied télesa. Diky této Upravé
zkusebniho télesa se koncentruje plsobici napéti do poZzadované oblasti. Také Ize predem urcit oblast,
kde ve zkusebnim télese dojde ke vzniku trhliny. Téleso je poté s vyuzitim principu tfibodové zkousky
zatézovano. Ze ziskanych hodnot je poté urcena jednak lomova houZevnatost a také prace nutnd
k propagaci trhliny na povrch vzorku. Z mnoizstvi prace vykonané pfi propagaci trhliny pak lze urcit
pribliZznou ¢asovou rychlost s niZ se trhlina prokopiruje, resp. v ¢ase mlze prokopirovat na povrch
vozovky v redlné konstrukci. Jednd se tedy o vhodnéjsi ukazatel chovani asfaltové smési v porovnani
s lomovou houZevnatosti, jak ji vymezuje jako uréujici charakteristiku CSN EN 12697-44. [10]

Nasledujici pracovni diagram [43] ukazuje pribéh pretvoreni zkusebniho pulvalcového télesa
v zavislosti na plsobici sile. Je znazornéna prace pro vyvolani maximalni sily a celkova prace vykonana
pfi zkouSce. RovnézZ je zndzornén okamzik iniciace trhliny a nasledné okamzik jeji iplné propagace.

sila

iniciace trhliny

Kic \ 7 Prace do max. F
Celkova préace

Uplna propagace |__ __ £

trhliny

pretvoreni

Graf 1 - Pracovni diagram Sireni trhliny zkouskou ohybem na pllvdlcovém zkusebnim télese

Vétsina zkusSebnich postupll pouZivanych v Evropé se zabyva pouze kritickou hodnotou napéti,
pfi némZ dochazi kiniciaci trhliny. Naproti tomu méfeni pfi analyzach nizkoteplotniho chovani
asfaltovych smési pro tuto préci se zabyvala i dalsimi hodnotami. Jednak se zkoumala celkova prace
(deformacni/lomova energie) potfebna k Gplné propagaci trhliny. Dalsi méfenou veli¢inou byl &as
potfebny pro dosazeni maximalniho napéti a celkovy cas zkousky. Z kritické hodnoty lomové
houzZevnatosti Ize urdit silu, pti které dojde k propagaci trhliny. Celkovy ¢as zkousky slouzi k urceni
doby, kdy dojde k propagaci trhliny na povrch vozovky. Tato hodnota je duleZitd pro udrzbu
komunikace, nebot stanovuje pfiblizné obdobi, po némz bude tfeba vyménit konstrukéni vrstvu.
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4.5 STANOVENI KOMPLEXNIHO DYNAMICKEHO MODULU
TUHOSTI

Pro tuto zkousku byly vyrobeny velké zkusebni desky, které byly nasledné rozfezdny na zkusebni
trdmky o rozmérech cca 400x50x50 mm. Tramky byly testovany v klimatizacni komofte pfi zkusebnich
teplotach 0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C. Nasledné byly tramky podrobeny procesu laboratorniho starnuti
po dobu 5 dni v klimatické komofre s nucenou cirkulaci vzduchu pfi teploté 85 °C a poté byly zkouseny
pfi zkudebnich teplotach 10 °C a 20 °C. Zkouseni probihalo dle principt stanovenych v normé CSN EN
12697-26. [9]

Pfi této nedestruktivni zkousce jsou zkuSebni tramky zatéZovany tzv. ¢tyfbodovym ohybem.
Vzorky jsou vystaveny opakovanému ohybu ve 4 bodech s volnou rotaci a (horizontalnim) posunem na
vSech zatéZovacich a podpérnych bodech. Ohyb je vyvozovan pohybem 2 stfednich zatéZovacich bod(
ve svislém sméru kolmo k ose zkuSebniho télesa. Svisld poloha dvou koncovych bodd zlstava
neménnd. Vyvozovana opakovana vychylka na obé strany je symetrickd k zakladni nulové poloze,
sinusova amplituda a amplituda vychylky musi byt v ¢ase konstantni. Sila potfebna k deformaci télesa
je potom funkci Casu stejné tak jako fazové zpozdéni mezi signdlem sily a signalem vychylky. Zkusebni
téleso je vystaveno sinusové sile, aby bylo dosazeno poZadovaného pretvoreni (50 + 3) mikrostrain.
Z tohoto se vypocita komplexni modul tuhosti zkouseného materialu. ZatiZzeni je nanaseno v nékolika
stanovenych frekvencich (od 0,1 do 50 Hz). Schéma a princip zkousky jsou zachyceny na obrazku nize.

1 1
- B 3 A a -
1t ¢ 1
. g '
Z 2
k
|
6
T AT AT T
& & S
7
Legenda
1 aplikovans zatizeni 5 prihyh
? podpors B navrat do pivodni polohy
3 zkuSebni téleso 7 woina rotace a prencs
4 wpruti zkusebniho télesa

Obr. 8 - Princip zkousky ¢tyrbodovym ohybem
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Obr. 10 — Zarizeni pro zkousku ¢tyfbodovym ohybem
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Komplexni modul tuhosti zavisi na frekvenci w a zkusebni teploté 8. Je mozZno ho charakterizovat
2 zpUsoby:

1. Redlnou slozkou komplexniho modulu E; a imaginarni slozkou komplexniho modulu E;
Ey = |E7].cos(¢)
E; = |E*|.sin(¢)
2. Absolutni hodnotou komplexniho modulu tuhosti a fazového Uhlu (tento zpUlsob se vyuZiva

Castéji):
|E*| = /Elz + EZ
_ E
¢ = arctg (Ez)
E" - visko-elasticky komplexni modul tuhosti (MPa)
E; — realna slozka komplexniho modulu (MPa)
E; —imagindrni slozka komplexniho modulu (MPa)

¢ — fazovy Uhel modulu materidlu (°)

Ze ziskanych dat Ize sestavit grafy zavislosti komplexniho modulu tuhosti a fazového uhlu na
frekvenci a také zavislost komplexniho modulu tuhosti na Uhlu fdzového posunu. Typicky pfiklad grafu
zavislosti dynamického modulu tuhosti na zkusebni frekvenci je uveden nize. Jednd se o jednu
z posuzovanych variant asfaltové smési ACL 16+ s 50 % RA, konkrétné variantu s 6 % rejuvenatoru
Sylvaroad (nezestarnuta télesa). Jsou zobrazeny vysledky pro vSechny Ctyfi zvolené zkusebni teploty
(0°C, 10 °C, 20 °C a 30 °C). Je zobrazena tzv. master curve (fidici kfivka), kde jsou vysledky vsech ¢ty
zkusebnich teplot zobrazeny v jedné kfivce v logaritmickém méftitku. Je vidét, Ze pfi vyssich teplotach
je téleso testovano s nizsi frekvenci, a naopak pti nizSich teplotach jsou vyuzity vyssi zkuSebni
frekvence. Z hlediska materialovych vlastnosti asfaltové smeési je lepsi, pokud se kfivka hodnot
pfiblizuje vodorovné ose, protoZze to znamena, Ze tuhost se pfiliS nezvétSuje, a soucasné smérnice
logaritmické krivky neni pfilis strma, cozZ by jinak naznacovalo znacnou teplotni citlivost kompozitu.
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Graf 2 — Tzv. Fidici krivka (master curve) pro zadvislost dynamického modulu tuhosti na zkusebni
frekvenci (logaritmické mérfitko) — varianta S6
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Dalsim moznym vystupem je tzv. Black space diagram, ktery vyjadfuje zavislost absolutni
hodnoty dynamického modulu E* na hodnoté fazového Uhlu modulu materidlu, a to bez nutnosti
provedeni ¢asové — teplotni superpozice. Z hlediska odolnosti vici vzniku a propagaci trhlin je lepsi,
pokud jsou hodnoty v grafu blize vodorovné ose. Naopak pokud se hodnoty nachazeji dale od
vodorovné osy a blize ke svislé, znaci to omezenou schopnost relaxace asfaltového pojiva, vyssi tuhost
a vétsi nachylnost ke vzniku trhliny (typicky napf. u zestarnutého asfaltového pojiva). Typicky priklad
této krivky je zobrazen v grafu nize. Kromé jiného je velmi dobre patrny inflexni bod, kde je pfi stfedni
hodnoté modulu tuhosti dosazena maximalni hodnota fazového Uhlu materidlu. Spodni ¢ast kfivky
odpovida zkouseni pfi vyssich teplotach (40 °C), coz je v nékterych studiich pouzivano pfi hodnoceni
asfaltového pojiva nebo smési. [46] V této diplomové préci ¢inila maximalni pouZitd zkusebni teplota
pouze 30 °C, proto hodnoty tzv. Black space diagramu nemaji zcela parabolicky priibéh.
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Graf 3 — Tzv. Black space diagram pro zavislost absolutni hodnoty komplexniho dynamického modulu
tuhosti na hodnoté fdzového uhlu materidlu (semilogaritmické méfitko) [46]
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5 NAVRH ASFALTOVE SMESI

Pro vyrobu jednotlivych variant byly vidy vyuZity nasledujici frakce kameniva z kamenolomu
Zbraslav, Lasovice a Velké Hydcice:

Zbraslav 11/16
Zbraslav 8/11
Zbraslav 4/8
Zbraslav 0/4
Lasovice 0/4

vapencovy pridavny filer Velké Hydcice

5.1 NAVRZENA RECEPTURA

PFi ndvrhu smési se vychazelo z jiZz pouzivané receptury smési ACL 16+. Na zakladé namérenych
vysledkll byla navrzena receptura asfaltové smési. Kamenivo pochazi z kamenolomu Zbraslav (Praha),
konkrétné frakce 11/16, 8/11, 4/8 a cast frakce 0/4. Zbyvajici ¢ast podilu frakce 0/4 je tvorena
kamenivem z lokality LaSovice (Cast obce Kovarov, okr. Pisek). Vapencovy pridavny filer pochazel
z lokality Velké Hydcice (okr. Klatovy). Jako pojivo je navrien standardni silni¢ni asfalt s hodnotou
penetrace 50/70.

1 kg asfaltové smési ACL 16+ s 50 % R-materialu:

Zbraslav 11/16 184,0g
Zbraslav 8/11 107,0g
Zbraslav 4/8 68,0g
Zbraslav 0/4 52,5g
Lasovice 0/4 52,5g

vapencovy pfidavny filer 20,0g

asfaltové pojivo 50/70 16,0 g

asfaltovy R-material 0/8 500,0 g
1000,0 g

Pro vyrobu smési je prfedepsana teplota michani a hutnéni 150 °C v pfipadé pouZiti silni¢niho
asfaltu v kombinaci s rejuvenatorem a 160 °C pfi pouziti pojiva CRMB, asfaltu modifikovaného LDPE
a pojiva PMB RC. Tabulka nize uvadi hodnoty penetrace a bodu méknuti jednotlivych pojiv pouzitych
pro vyrobu zkusebnich variant. Obsah pojiva v R-materidlu pouZity pro navrh smési €inil 6 %.

Pojivo Penetrace | Bod méknuti
(x 0,1 mm) (°C)
asfalt z RA 20,0 65,4
50/70 ref. 59,0 59,0
70/100 ref. 75,0 44,2
PMB 25/55 RC 48,3 69,0

Tab. 1 — Hodnoty penetrace a bodu méknuti pro pouZitd asfaltovd pojiva
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6 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK

Celkem bylo zkoumano 20 variant asfaltové smési ACL 16+ s 50 % RA. 15 variant obsahovalo
rejuvenatory nebo oZivovaci prisady, 3 varianty byly bez rejuvenatoru, ale s upravenym pojivem
a posledni 2 varianty (50/70, resp. 70/100) slouzily pro porovnani vysledkd coby referenéni.

6.1 ZRNITOST A OBSAH ASFALTOVEHO POJIVA

NiZe jsou uvedeny kFivky zrnitosti jednotlivych variant asfaltové smési. VSechny kfivky zrnitosti
byly stanoveny ze vzorkd kameniva extrahovaného z asfaltové smési.

Je celkem jasné vidét, Ze vSechny varianty s rejuvenatory maji prakticky stejny pribéh krivky
zrnitosti. Jednim z dlivod( této skutecnosti je pravdépodobné i fakt, Zze byl vyuZit R-material uzké
frakce (0/8). Dalsim nezbytnym predpokladem je pouZiti R-materidlu, ktery byl fadné skladovan
a pretfidén. ProtoZe druh rejuvenatoru nema na prUbéh zrnitosti prakticky Zzadny vliv, je
u rejuvenator(, kde byly pouZity 2 rGzné koncentrace, pouzita kfivka pouze pro jednu z nich.

Zrnitost variant s rejuvenatory
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Graf 4 — Krivky zrnitosti jednotlivych variant asfaltové smési s rejuvendtory
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Pro porovnani jsou dale uvedeny také krivky zrnitosti variant bez pfidaného rejuvenatoru. Ani
zde nebyly zaznamendny vyraznéjsi odchylky.

Zrnitost variant bez rejuvenatoru
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e PMB RC /
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Graf 5 — Krivky zrnitosti vybranych variant asfaltové smési bez rejuvendtord

V nasledujici tabulce je uveden obsah asfaltového pojiva v jednotlivych variantach zkoumané
asfaltové smési. Zaroven je uvedeno mnoistvi rejuvenatoru v poméru k obsahu pojiva v RA. Obsah
pojiva se u jednotlivych variant pohyboval vrozmezi 4,3 — 5,5 % z navazky. Cerstvé pojivo bylo
davkovano v mnoizstvi 1,6 % z navazky. Pomérné velky rozptyl obsahu pojiva mize byt zplsoben
nékolika faktory. Jednim z pravdépodobnych divodi je fakt, Ze ve vzorku R-materialu pro rozbor Cinil
obsah pojiva 6 %, ale nelze zarucit, Ze tento obsah byl stejny v celé navaZce pouzitého R-materidlu.
Davodem je skutecnost, Ze R-materiadl neni ziskavan z jedné konkrétni vozovky a jedné konkrétni
vrstvy, ale jedna se o postupné pretfidéni a predrceni znovuziskané asfaltové smési z rliznych staveb.
Je nutno také zohlednit, Ze jednotlivé varianty zkoumané asfaltové smési byly vyrabéné v pribéhu
dvou let a vlastnosti prlibéZzné odebiraného R-materidlu se mohly v pribéhu této doby mirné ménit.
Dalsim faktorem muze byt jistd nepresnost pti vyrobé smési, kdy pfi davkovani pojiva do michacky
zpravidla ulpi ¢ast pojiva na sténach davkovaci nddoby a toto mnoizstvi nelze vidy spolehlivé urdit.
Vyloudit nelze ani chybu pfi méfeni, nebot s vyjimkou 1-2 odlehlych hodnot (4,3 % u AV rejuvenatoru
C a 4,5 % u varianty se silni¢nim asfaltem 70/100) se vSechny ziskané vysledky pohybovaly okolo
hodnoty 5,0 %.
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Varianta asfaltové smési _ Obsah pojiva
Oznaéeni Rejuvenator / pojivo I_VInozs’tw (%)
rejuvenatoru

PAR REJU 182 6 % 5,5

S6 Sylvaroad 6 % 5,4
S10 Sylvaroad 10% -

AV rejuvenator A 5% 5,2

B AV rejuvendtor B 7% 51

C AV rejuvenator C 7% 4,3

RFX RAPFix 6 % 5,2

ACF7 ACF 7% 51
ACF10 ACF 10 % -

VT3 Viatop RC 3% 5,2

VT6 Viatop RC 6 % 4,8

organicky olej

ERVO z depolsmerizgce FJ)Iasth 6% 47

ENVI 7% 5,4

AN Anova™ 1817 7% 5,2

Rettenmeier & Soehne

IRS (rejuvenator bez vidken) 3% 48
CRMB 50/70 + 15 % CR - -
LDPE 50/70 + 5 % LDPE - -

PMB RC PMB 25/55 RC - 4,9

70/100 ref. 70/100 - referenéni - 4,5

50/70 ref. 50/70 - referenéni - 5,1

Tab. 2 — MnoZstvi rejuvendtoru a asfaltového pojiva v jednotlivych variantdch posuzované asfaltové
smési ACL 16+ s 50 % RA

U variant s CRMB a LDPE nebyla provedena extrakce za ucelem stanoveni mnozstvi asfaltového
pojiva ve smési, nebot je zde znac¢né riziko zaneseni sita v extraktoru ¢asticemi drcené pryze, pfipadné
nerozpusténymi casticemi plastu. Po dohodé s vedoucim diplomové prace bylo rozhodnuto tento
problém neriskovat.
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Dale je zde také uveden graf, ktery zobrazuje kfivky zrnitosti jednotlivych frakci kameniva, které
byly pouZité pfi vyrobé zkoumanych variant asfaltové smési.

Frakce kameniva
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Graf 6 — Kfivky zrnitosti jednotlivych frakci pouZitého kameniva

6.2 MEZEROVITOST A MAXIMALNI OBJEMOVA HMOTNOST

U vSech posuzovanych variant asfaltové smés ACL 16+ s50 % R-materidlu byla stanovena
maximalni objemova hmotnost a mezerovitost dle vyse popsanych postupli. Hodnoty mezerovitosti
byly poté porovnany s normovymi pozadavky pro tento druh smési. Norma CSN 73 6121 [40] poZaduje
pro typ asfaltové smési ACL 16+ hodnotu mezerovitosti v rozsahu 3,0 — 8,0 % (pro kontrolni zkousky).
V tomto ohledu vSechny varianty (s vyjimkou varianty s rejuvenatorem A) smési vyhovély.

Hledisko mezerovitosti je pomérné dlleZité, protoZe zjednodusené reCeno, znamena nizsi
mezerovitost lepsi zpracovatelnost smési. To je vyznamnym faktorem pti pokladce a tvofi pfedpoklad
pro spravné zhutnéni asfaltové vrstvy.
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Varianta smési Max. obj. hmotnost Mezerovitost
(g/cm’) (%)
PAR 2,516 5,19
S6 2,512 3,56
510 2,521 3,05
A 2,499 2,53
B 2,519 5,29
C 2,515 5,08
RFX 2,527 3,71
ACF7 2,523 4,06
ACF10 2,536 4,23
VT3 2,553 5,65
VT6 2,549 5,63
ERVO 2,631 5,83
ENVI 2,566 4,10
AN 2,543 6,09
JRS 2,562 3,98
CRMB 2,537 6,71
LDPE 2,524 5,10
PMB RC 2,515 4,05
70/100 ref. 2,507 5,94
50/70 ref. 2,553 6,40

Tab. 3 — Maximdlni objemovd hmotnost a mezerovitost u jednotlivych variant asfaltové smési

U hodnot maximalni objemové hmotnosti nedoslo k vyraznéjSim odchylkam a u vétsiny smési
se tento parametr pohyboval okolo 2,500 — 2,600 g/cm3. Tato variabilita je zde déna skuteénosti, Ze
posuzovana asfaltova smés se vyznacuje vysokym podilem RA (50 %-hm.) a navic R-material nebyl na
vstupu tvoren jednou identickou znovuziskanou asfaltovou smési, tedy materidlem ziskanym z jedné
vozovky a jedné jeji vrstvy. Materidl ziskany z deponie R-materialu na obalovné PKB a.s. v Kladné je
totiz ziskan zpracovanim znovuziskanych asfaltovych smési z rliznych staveb.

Mezerovitost je zakladnim volumetrickym parametrem asfaltovych smési, ktery ovliviiuje
jejich vodopropustnost. Nizsi mezerovitost ma také pozitivni vliv na zpracovatelnost smési, jak jiz bylo
uvedeno vyse. U variant s rejuvendtory doslo vétsinou k vyraznému poklesu mezerovitosti. Nejvice se
to projevilo pfi pouziti AV rejuvenatoru A, kdy hodnota mezerovitosti oproti referenéni smési 50/70
poklesla o vice neZ 60 %. Naopak u rejuvenatoru Anova™ 1817 a rejuvenacni (omlazovaci) pfisady
ziskané depolymerizaci odpadnich plastli — olej ERVO — byl pokles minimalni. Rovnéz nékteré smési bez
rejuvenatoru vykazovaly pokles hodnoty mezerovitosti oproti varianté 50/70. Nejvice se to projevilo u
varianty s polymerem modifikovanym pojivem PMB 25/55 RC, kde mezerovitost poklesla o 37 %.
Jedina varianta, u které doslo k mirnému narlstu mezerovitosti oproti referen¢ni smési, byla varianta
s jemné mletou pryZi pouzitou pro modifikaci pojiva 50/70 (CRMB).

Pricinou poklesu mezerovitosti mlZe byt oZiveni asfaltového pojiva pomoci Ucinku
rejuvenatord. Pojivo je pak nasledné vykazuje nizsi hodnoty viskozity (Iépe tece) a zaplni vice mezer
v asfaltové smési.
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6.3 PEVNOST V PRICNEM TAHU A MODUL PRUZNOSTI

NiZe uvedend tabulka uvadi vysledky méfeni modulu pruznosti a pevnosti v pficném tahu
a celkového stanoveni odolnosti proti Ucinkim vody (trvanlivosti) u jednotlivych smési a jejich variant
dle pouzitého druhu rejuvenatoru. Je zde proto samostatné uvedena i hodnota ITSR, tedy pomér
jednotlivych hodnot pevnosti v pficném tahu v zavislosti na podminkach, pti nichz byla télesa
zatéZzovana a kterym byla pred vlastnim zatéZzovanim vystavena. Hodnota ITSRey udava pomér pevnosti
v pficném tahu mezi télesy zkousenymi po nasyceni vodou a za sucha. Hodnota ITSRaasnto pak udava
pomér pevnosti v pficném tahu mezi télesy zkousenymi po absolvovani jednoho zmrazovaciho cyklu
a za sucha. Rovnéz je zde uveden pomér vypoctenych hodnot modulll pruznosti téles zkousenych za
sucha a téles vystavenych plsobeni vody jako alternativni pomérovy ukazatel pro Gcinek plisobici vody
nebo vody a mrazu na zkusebni téleso (v tabulce uvedeno ve sloupci ,Modul ratio“). Pro vétsi
pfehlednost jsou hodnoty poméru pevnosti v pficném tahu (za mokra a po aplikaci jednoho
zmrazovaciho cyklu) uvedeny v samostatném grafu, kde Ize dobfe porovnat citlivost jednotlivych
variant.

Tato zkouska je u smési s vy$sSim podilem R-materidlu zvlast dalezitd, nebot zestarnuté pojivo
obsazené v R-materialu ¢ini smés kifehci a potencialné by mohla byt soucasné i méné odolna vici
pUsobeni vody a mrazu. To by mohlo vést k rychlejsimu nebo snadnéjsimu vzniku a Sifeni trhlin, které
velmi oslabuji konstrukci vozovky. Zjednodusené tedy plati, Ze ¢im je pomér ITSR vyssi, tim delsi Ize
predpokladat trvanlivost asfaltové smési.

Velmi dobrou odolnost vykazuji varianty s rejuvenatorem Sylvaroad, AV rejuvenatorem ,A“,
RAPFix, ENVI, JRS a ACF vkoncentraci 7 %. Zvariant bez rejuvenatoru byly dobré vysledky
zaznamenany u polymerem modifikovaného pojiva PMB RC. Horsi odolnost vici plsobeni mrazu a
vody naopak vykazuji varianty srejuvenatorem REJU 182, AV rejuvenatorem ,B“ a s rejuvenacni
pfisadou Viatop RC. Ze smési bez rejuvendtoru byly niz$i hodnoty naméreny u variant s pojivem
modifikovanym pryZzovym granuldtem (CRMB) a pojivem modifikovanym nizko hustotnim
polyethylenem (LDPE).
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Pevnost v pficném tahu Modul pruznosti
Varianta smési Rary Ruet Rusf Edry Ewet Ewst | ITSRen | ITSRaaskto “f;?:'
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
PAR 2,38 1,76 1,66 |101,66 | 67,41 | 58,88 | 0,74 0,70 0,66
s6 2,71 2,57 2,53 | 88,83 | 83,56 | 99,46 | 0,95 0,93 0,94
510 2,19 1,95 1,69 | 85,37 | 83,02 | 56,78 | 0,89 0,77 0,97
A 2,64 2,39 2,29 | 106,63 | 98,01 | 84,55 | 0,90 0,86 0,92
B 1,91 1,47 1,57 | 78,09 | 39,06 | 46,25 | 0,77 0,82 0,50
c 2,10 1,71 1,76 | 71,38 | 52,84 | 60,02 | 0,82 0,84 0,74
RFX 2,50 2,27 1,89 | 98,00 | 88,85 | 67,88 | 0,91 0,75 0,91
ACF7 2,47 2,32 2,23 | 82,50 | 77,53 | 79,60 | 0,94 0,90 0,94
ACF10 2,03 1,62 1,55 | 90,74 | 58,81 | 53,88 | 0,80 0,76 0,65
VT3 3,06 2,25 1,88 |128,30 | 97,74 | 68,66 | 0,73 0,61 0,76
VT6 2,92 1,91 2,12 | 111,25 | 64,92 | 73,65 | 0,66 0,73 0,58
ERVO 2,72 2,23 1,99 | 98,87 | 66,17 | 65,91 | 0,82 0,73 0,67
ENVI 2,44 2,44 2,30 | 75,19 | 79,08 | 69,03 | 1,00 0,94 1,05
AN 2,29 1,88 1,67 |121,22 | 79,64 | 61,45 | 0,82 0,73 0,66
JRS 2,56 2,49 2,39 | 85,62 | 81,24 | 80,07 | 0,97 0,93 0,95
CRMB 2,48 1,88 1,68 |116,11 | 93,85 | 69,54 | 0,76 0,68 0,81
LDPE 2,82 1,99 1,82 |168,79 | 93,59 | 99,24 | 0,71 0,65 0,55
PMB RC 2,67 2,55 2,41 | 97,97 | 125,03 | 106,78| 0,96 0,91 1,28
70/100 ref. 3,20 2,05 2,14 | 124,42 | 73,61 | 70,93 | 0,64 0,67 0,59
50/70 ref. 3,05 2,43 2,19 | 172,18 | 128,30 | 93,02 | 0,80 0,72 0,75

Tab. 4 — Hodnoty pevnosti v pricném tahu, modulu pruZnosti a odolnosti viici vodé a mrazu
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Graf 7 — Porovndni hodnot odolnosti viici vodé a mrazu s vyuZitim ukazatele ISTRen a ITSRaastto

Z vysledk je mj. patrné, Ze varianty s vyssi koncentraci rejuvenatoru vykazuji snizeni odolnosti
vic¢i namahani v pficném tahu, a predevsim snizeni ukazatele ITSR. To Ize chapat jako jistou nevyhodu,
protoze napf. u modulu tuhosti vétSinou dochazi pri vyssich koncentracich rejuvenatoru ke zlepseni
vlastnosti smési. Na druhou stranu je zde niZsi pevnost v pficném tahu logickd, protoze evidentné
dochazi ke zmékcéeni degradovaného asfaltu v R-materialu.

Norma CSN 73 6121 uvédi poZadavek na minimalni pomér pevnosti v pfi¢ném tahu (ITSR) pro
asfaltovou smés typu ACL 16+ min. 70 %. Jak je vidét z ptilozeného grafu (viz vyse), tento limit nesplriuji
referen¢ni smés 70/100 a dale varianta s rejuvenatorem Viatop RC v koncentraci 6 %. Naopak velmi
dobre si vtomto ohledu vedly varianty srejuvenatorem Sylvaroad (v koncentraci 6 %), sAV
rejuvenatorem ,A“, RAPfix, ACF (v koncentraci 7 %), ENVI a také smés s modifikovanym asfaltovym
pojivem PMB RC. Ve vSech zminénych ptipadech dosahoval pomér ITSR hodnoty pres 90 %. To indikuje
velmi malou nachylnost téchto variant k ovlivnéni plsobenim vody nebo mrazu, a tedy predpoklad
dlouhodobé trvanlivosti smési v konstrukci vozovky.

6.4 MODULY TUHOSTI

NiZze uvedené grafy ukazuji zmény a trendy v hodnotdch modulu tuhosti u nezestarnutych
i zestarnutych zkusebnich téles. Hodnoty modulu tuhosti nezestarnutych téles pfi zakladni zkusebni
teploté 15 °C u vSech sledovanych variant jsou uvedeny v prvnim souhrnném grafu. V nasledujicich
grafech jsou barevné odliseny vysledky jednotlivych variant asfaltové smési pfi riznych zkusebnich
teplotach.

Dle predpokladi by méla hodnota modulu tuhosti klesat se zvySujicim se podilem
rejuvenatoru. Tento predpoklad se projevil predevsim u rejuvenator( Sylvaroad a ACF.
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6.4.1 Asfaltova smés ACL 16+ s 50 % R-materidlu — nezestarnuta télesa

V Ceské republice je minimalni hodnota modulu tuhosti z hlediska potieb pro dimenzovani
vozovek (dle TP 170) pro smési ACL+ pfi teploté 15 °C 7500 MPa. [39] Tuto hodnotu prekonaly mnohdy
se znacnou rezervou vsechny varianty zkoumané asfaltové smési.

Pti zakladni zkuSebni teploté 15 °C doslo k nejvétsimu poklesu tuhosti vici referenénim smésim
u varianty s 10 % koncentraci rejuvenatord ACF a Sylvaroad a déle u rejuvenatoru ENVI. Naopak pridani
rejuvenatoru Viatop RC v koncentraci 3 % se na tuhosti smési v podstaté neprojevilo a v porovnani
s referenéni smési 70/100 doslo dokonce k narlstu tuhosti o téméF 29 %. Tento fakt nelze na tomto
misté jesté kvalifikovat jako nedostatek, nebo naopak vyhodu, protoZe je tfeba ho vnimat
v souvislostech minimalné s hodnotami ITSR a vysledky zkousky stanoveni odolnosti proti Sifeni trhliny.

Zkousky pfi teploté 0 °C pfinesly obdobné vysledky. Nejvétsi pokles byl zaznamenan u varianty
s rejuvenatorem ENVI (vici referenéni smési 50/70 se jednd o pokles o vice jak 46 %). Rovnéz varianty
s 10 % rejuvenatoru Sylvaroad a ACF dosahly podobnych vysledkl. Varianty s nizsi koncentraci
rejuvenatoru (3 % Viatop RC, resp. 7 % ACF) opét nevykazaly Zadnou podstatnou zménu v modulu
tuhosti.

Méreni modulu tuhosti pfi 27 °C viceméné potvrdilo trend z pfedchozich méreni. Opét bylo
dosaZeno velmivyrazného poklesu tuhosti (aZ o polovinu) u rejuvenatord ACF, Sylvaroad (v koncentraci
10 %) a ENVI. U varianty s 3 % koncentraci rejuvenatoru Viatop RC opét nebyla zaznamenana vyrazné;si
zména modulu tuhosti.

Varianty bez rejuvenatoru Zzadny vyznamny pokles tuhosti nevykazovaly. Pouze u varianty
s pojivem 70/100 byly naméfeny hodnoty o 33-56 % mensi v porovnani s variantou s pojivem 50/70,
coz lze predpokladat, nebot byl pouzit mék¢i asfalt. U variant s modifikovanym pojivem (CRMB a PMB
RC) doslo dokonce pfi teploté 27 °C k narGstu tuhosti vici referenéni smési 50/70 o 12,4 %, resp.
10,7 %. Mirny narGst modulu tuhosti oproti smési s asfaltovym pojivem 50/70 byl u varianty s jemné
namletou pryzi (CRMB) zaznamendn i pfi zkuSebni teploté 15 °C, kdy Cinil neceld 4 %. Zde je potom
dllezité nahlizet na celkovy vyvoj hodnot modulu tuhosti i skrze hodnotu teplotni citlivosti.
Porovname-li napt. dvé asfaltové smési, které budou mit obdobné hodnoty pfi 15 °C a pti 0 °C, avsak
jedna bude mit vy$si hodnotu tuhosti pfi teploté 27 °C, indikuje takovy vysledek skutecnost, Ze tato
smés bude méné teplotné citliva. To mlZe z hlediska provoznich podminek predstavovat vyhodu.
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ACL 16+ s 50% RA - modul tuhosti pri 15 °C
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Graf 8 — Moduly tuhosti mérené na nezestdrnutych Marshallovych télesech pfi 15 °C
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ACL 16+ s 50% RA - nezestarnuta télesa |

30000

27 467
26 195

25000 23477 23607 23005 22846
21740
21021 20712
20000 19308
6 004 17 497
4221
15 000 13 057 13891
12 102 11832 12 397
10 467 g 952
10 000 8236 >
7084
™ 6363 6377 5926
4758 4021
5000 3071

PMBRC 70/100 50/70 ref.
ref.

Modul tuhosti (MPa)

B

Varianta smési
mMO°Cmi15°C 27°C

Graf 9a — Moduly tuhosti mérené na nezestdrnutych Marshallovych télesech pri vsech zkusebnich
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Na zdkladé namérenych Udaju byla sestavena nasledujici tabulka, ve které je uvedena teplotni
citlivost pro jednotlivé varianty asfaltové smési ACL 16+ s 50 % RA. Tento ukazatel udava pomér mezi
modulem tuhosti pfi 0 °C a pfi 27 °C. Pokud se blizi hodnoté 1,0, Ize konstatovat, Ze asfaltova smés je
jen velmi malo citlivd na zmény teploty. JelikoZ se hodnoty vzidy pohybuji nad hodnotou 1,0, udava
tento ukazatel miru citlivosti ke zmé&nam chovani asfaltové smési v zavislosti na zméné teploty. Cim je
pomérovy ukazatel vyssi, tim je samoziejmé z hlediska sledované deformacni charakteristiky citlivéjsi
i samotna asfaltovd smés.

Nejvyssi teplotni citlivost byla namérena u variant s vy$sim podilem rejuvenatoru (Sylvaroad
a ACF v mnozstvi 10 %) a déle u referenéni smési s mékéim silniénim asfaltem 70/100. Z toho lze
usuzovat, Ze zmékceni asfaltového pojiva mUze vést k vyssi teplotni citlivosti asfaltové smési, coz mize
u varianty s pfisadou ERVO, 7 % rejuvenatoru ACF a 3 % ptisady Viatop RC. U variant bez rejuvenatoru
byly dosaZzeno jesté nizsich hodnot oproti variantam s rejuvenatory (tj. mensich, nez 3,0). Tykalo se to
variant s asfaltem modifikovanym mletou pryzi (CRMB) a polymerem modifikovanym asfaltem (PMB
25/55 RC).

Varianta | Teplotni citlivost | Varianta | Teplotni citlivost
smési (-) smési (-)

PAR 3,31 VT3 3,00
S6 4,20 VT6 3,41
S10 6,29 ERVO 3,18
3,42 ENVI 4,64
B 4,42 AN 4,25
3,61 JRS 4,85
RFX 3,86 CRMB 2,45
ACF7 3,16 LDPE 3,13
ACF10 5,51 PMB RC 2,63
50/70 ref. 3,05 70/100 ref. 5,15

Tab. 5 — Teplotni citlivost u jednotlivych variant asfaltové smési

6.4.2 Asfaltova smés ACL 16+ s 50 % R-materidlu — zestarnuta télesa
U zestarnutych téles lze pozorovat oproti referenéni smési vétsinou zvyseni modulu tuhosti.
Toto zvyseni je u jednotlivych variant asfaltové smési rlizné.

Ze zkoumanych variant vykazovaly nejvétsi odolnost vici vlivu starnuti pfi obou zkusebnich
teplotach (0 °C a 15 °C) varianty s rejuvenatorem REJU 182, Sylvaroad a ERVO. Ve vSech téchto
pfipadech byl index starnuti pod hodnotou 1,10.

Naopak u variant s AV rejuvenatory ,, A, ,,B“, ,C” a RAPFix doslo k vyraznému narUstu tuhosti pfi
obou zkusebnich teplotach (v pfipadé AV rejuvenatoru ,,B“ Cinil narlst az 27 %). To je pomérné zasadni
informace, protoZe narlst tuhosti predstavuje do budoucna zvySené riziko vzniku a propagace
Unavovych a mrazovych trhlin.

Jakou urcitou zajimavost Ize uvést fakt, Ze varianty s rejuvenatory ACF a Sylvaroad v koncentraci
10 % vykazaly pfi teploté 0 °C mirny pokles hodnoty modulu tuhosti u zestarnutych téles. Tento pokles
¢inil 6 %, resp. 4 %. To je pomérné prekvapivé a neodpovidd to vétSinovému trendu. Nicméné
pricinnou mlze byt mj. i fakt, Ze byla zkousena pouze 3 télesa od kazdé varianty a odchylka je celkem
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nizka, takZze mohla vzniknout nepresnosti méreni. Kazdopadné to vsak poukazuje na dobrou odolnost
téchto variant vUci starnuti (coZ Ize ¢astecné predpokladat s ohledem na vysledky varianty se 6 %
rejuvenatoru Sylvaroad). Pfi zkuSebni teploté 15 °C dosSlo naopak kvyraznému narlstu tuhosti
v porovnani s nezestarnutymi télesy o 18-24 %.

U variant smési bez rejuvenatoru byl nejvétsi narlst tuhosti naméren u varianty s nizko
hustotnim polyethylenem (LDPE) a referen¢ni smési 50/70 pti teploté 15 °C. Naopak pfi zkusebni
teploté 0 °C byl nardst minimalni. To Ize s opatrnosti interpretovat i jako fakt, Ze zde tuhost dosahla jiz
takové hodnoty (27 GPa), Ze starnutim nedochazi v oboru nizkych teplot k dalSimu vyraznému
zvySovani jeji hodnoty.

ACL 16+ s 50% RA - zestarnuta télesa |
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Graf 10a — Moduly tuhosti mérené na zestdrnutych Marshallovych télesech (1. ¢dst)
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Graf 10b — Moduly tuhosti mérené na zestdrnutych Marshallovych télesech (2. ¢dst)

Z namérenych dat byl pak dale uréen index starnuti, coZ je pomér hodnoty modulu tuhosti
zestarnutého a nezestarnutého télesa asfaltové smési pfi konkrétni teploté stanoveni tuhosti.
U vétsiny téles byla tato hodnota vyssi nez 1,0, coz ukazuje na narlst tuhosti smési béhem jejiho
starnuti. Oproti nezestarnutym télestim, byla télesa po zestarnuti zkousena pouze pfi teplotach 0 °C
al5°C.

Nejvétsi odolnost vici starnuti v tomto ohledu vykazovalo nékolik variant. Velmi dobra odolnost
pti obou zkusebnich teplotach byla zaznamendna u varianty se 6 % rejuvenatoru Sylvaroad, dale
s rejuvenatorem REJU 182 a s pfisadou z depolymerizacniho oleje ERVO. U variant s rejuvenatorem
Viatop RC a 7 % ACF byla odolnost dobra pouze pfi 0 °C a pfi 15 °C se mirné zhorsila (ptiblizné o 5-7 %
oproti zkusebni teploté 0 °C). Z variant bez pridaného rejuvenatoru nejlépe vychazela smés s mletou
pryzi, kterd ma dle ziskanych vysledkd dobrou odolnost vici starnuti pfi obou zkusebnich teplotach.
Ostatni varianty bez rejuvenatoru vykazovaly lepsi odolnost vici starnuti pfi teploté 0 °C.

Jako urcitou zajimavost lze uvést fakt, Ze u nékterych variant dosahl index starnuti hodnoty <1,0,
tzn. u dané asfaltové smési a pfi dané zkusebni teploté doslo v pribéhu ¢asu ke sniZzeni tuhosti. Jednalo
se o varianty s 10 % Sylvaroad, s 10 % ACF, s rejuvenatorem Anova a referenéni variantu s PMB 25/55
RC, které je uréené pro asfaltové smési se zvySenym obsahem RA.
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Graf 11 — Index stdrnuti jednotlivych variant asfaltové smési pfi 0 °C a 15 °C

6.5 ODOLNOST VUCI SIRENI TRHLINY

PFi navrhu asfaltové smési je vétsinou kladen dliraz pouze na zrnitost, obsah asfaltového pojiva,
mezerovitost a pfipadné jesté na odolnost vici ucinkdm vody a trvalé deformaci — tzv. vyjizdéni koleji
(to plati v pfipadé navrhu asfaltovych smési pro vyssi dopravni zatizeni). Mnohdy jsou tak zcela
opomijeny nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési. Je to pfitom velmi dilezity parametr a v rdmci
Ceské republiky by mél byt vidy nedilnou soucasti navrhu, protoze v CR se béhem zimnich mésicd
pohybuji prlimérné teploty relativné vyrazné pod bodem mrazu. To vede k poskozeni mrazovymi
trhlinami. Tyto poruchy nasledné predstavuji slabé misto v konstrukci vozovky, kterymi mlze do
souvrstvi pronikat voda a zpUsobit tak rapidni rozvoj poskozeni.

Pti vyhodnocovani dat ze zkousky méreni odolnosti proti Siteni trhliny byla dlleZita predevsim
hodnota lomové houZevnatosti (ktera byla uréena na zakladé maximalni namérené sily Fnax @ tomuto
odpovidajicitho maximalniho pretvoreni &max). Zjednodusené lze fici, Ze narlstajici hodnota lomové
houZevnatosti (tzn. mj. vyssi hodnota Fn.x) dava predpoklad pro lepsi odolnost asfaltové smési.
Hodnota lomové houZevnatosti byla stanovena na zékladé postupu uvedeného v normé CSN 12697-44
2019. [10]

Dalsim dulezitym parametrem, ktery byl pfi zkouseni sledovan, je hodnota lomové energie.
Evropska norma vyZaduje hodnotu lomové energie pouze do dosazeni hodnoty Fmax (tj. okamzik
iniciace trhliny). V této praci byla nicméné rovnéz sledovana celkovd lomova energie, tj. i véetné
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odtéZovaci Casti kfivky zatéZzovani (do okamziku Uplné propagace trhliny, kdy sila pUsobici na téleso
poklesla na hodnotu 0,3 kN) a to v souladu s [44]. Sledované hodnoty byly méfeny na nezestarnutych
a na zestarnutych télesech a nasledné byl u vsech sledovanych veli¢in stanoven index starnuti, jako
pomér téchto dvou hodnot. Opét plati, Ze pokud se blizi hodnoté 1,0, Ize konstatovat, Ze asfaltova
smés je jen velmi malo citlivd na zmény v duisledku starnuti. Na zakladé toho lze pak usuzovat na vétsi
trvanlivost dané asfaltové smési. Nicméné je treba ktakovému postupu pristupovat obezretng,
protoZze popsand metoda laboratorniho starnuti a nasledné zkouseni nemlzZe nahradit
standardizovanou Unavovou zkousku.

Nize uvedené grafy zobrazuji vysledky lomové houzevnatosti a lomové energie (zvlast pro
celkovou lomovou energii a pro lomovou energii pouze do dosazeni maximalni sily Fmax) u jednotlivych
variant asfaltové smési. Vedle sebe jsou vidy porovnany vysledky nezestarnutych a zestarnutych
zkusebnich téles. Veskeré uvedené hodnoty byly naméreny pfi zkuSebni teploté 0 °C. Bohuzel
v pribéhu méreni doslo ke ztraté nékterych Gdajd u referenéni smési 50/70 a smési CRMB.

6.5.1 Lomova houzevnatost

U variant s rejuvenatory bylo nejslibnéjsich vysledkd dosaZeno u variant s vy$sim davkovanim
rejuvenatoru ACF a Sylvaroad a také u varianty s ozZivovaci pfisadou JRS. Oproti referencni varianté
50/70 zde byl zaznamenan u zestarnutych téles narust az o témér 40 %.

Rovnéz je velice dobre vidét trend pozitivniho vlivu pridani vyssi mnozstvi rejuvenacni prisady
do asfaltové smési. To se zcela jasné prokazalo u rejuvenator( Sylvaroad a ACF, kdy vy$si mnoZstvi
prisady znamenalo narlst hodnot o vice jak 25 % u nezestarnutych téles a o 15 %, resp. 33 % u téles
podrobenych laboratornimu starnuti. Naopak u ptisady Viatop RC se tento trend nepotvrdil a hodnoty
zUstaly prakticky stejné nebo doslo k mirnému snizeni.
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Graf 12a — Hodnoty lomové houZevnatosti (1. ¢dst)
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Graf 12b — Hodnoty lomové houZevnatosti (2. ¢dst)

6.5.2 Lomova energie

Nejvyssi hodnoty lomové energie byly naméreny u varianty s 10 % rejuvenatoru Sylvaroad. Toto
se tykalo jak hodnoty lomové energie do dosazeni maximalni zatéZovaci sily Fmax, tak i celkové hodnoty
lomové energie. Pomérné prekvapivé byly vysledky u mékéiho silniéniho asfaltu 70/100. Pfi pouZiti
tohoto pojiva bylo dosazeno nejvyssich hodnot ze vSech posuzovanych variant.

| vtomto pfipadé se u rejuvenatorl Sylvaroad a ACF potvrdil trend, Ze vyssi mnoZstvi oZivovaci
pfisady se projevi vyraznym narQstem energetickych hodnot. U rejuvenatoru Sylvaroad doslo
k nejvy$simu ndrlstu u zestarnutych téles (az o 66 %). Naopak u prisady ACF byl nejvétsi narlst (az
0 83 %) u nezestarnutych téles a u zestarnutych téles Cinil pouze necelych 11 %. Navic u pfisady ACF
v mnozZstvi 10 % doslo u zestarnutych téles k poklesu hodnot. Z toho Ize vyvodit, Ze rejuvenacni ucinek
se pravdépodobné postupem ¢asu vytrdci. U pfisady Viatop RC doslo k poklesu energetickych hodnot
pouze u varianty s nizSim davkovanim (tj. 3 %). Naopak pfi vyssim davkovani (6 %) doslo po zestarnuti
k narlstu hodnot az o témér 54 %. U této prisady tak nastava jisty paradox, protoZze vyssi davkovani
pojiva se sice u nezestarnutych téles projevi nizsSi pocatecni hodnotou lomové energie, ale po
zestarnuti jsou hodnoty naopak vyrazné vyssi nez u varianty s nizs$im davkovanim.

Zajimavé je rovnéz srovnani hodnot do dosazeni maximalni sily Fmax @ celkové hodnoty lomové
energie. Pokud jsou totiZ tyto dvé hodnoty pfiblizné stejné, indikuje to riziko okamzitého kolapsu po
dosazeni maximalni sily. Pokud je naopak hodnota celkové lomové energie vyrazné vyssi, ukazuje to,
Ze i po vzniku trhliny mlze asfaltova vrstva stale jeSté prendset zatiZzeni. Velmi dobre je to vidét u AV
rejuvenatru ,,B“ a rejuvenatoru Anova, kde je hodnota celkové lomové energie u nezestarnutych téles
oproti hodnoté do dosazeni Fmax VySSi 0 36 % resp. o0 28 %. Naproti tomu u varianty s 6 % rejuvenatoru
Sylvaroad nebo 3 % rejuvenatoru Viatop RC je nardst vyrazné nizsi.
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6.5.3 Index starnuti

Dale je i v pripadé charakteristik v oboru nizkych teplot uveden graf, kde jsou porovnany
jednotlivé hodnoty indexu starnuti pro lomovou houZevnatost a lomovou energii, a to u vsech
zkoumanych variant asfaltové smési. Na rozdil od hodnot modulu tuhosti, kde je zvySeni hodnot
u zestarnutych téles nezadouci, u lomové houzZevnatosti, a predevsim lomové energie neni takovy
narlst na skodu. Naopak to znaci zvySenou odolnost posuzované varianty, protoZe to znamena, Ze
k poruseni télesa je zapotrebi vétsi mnozstvi energie. Na zakladé toho lze pfedpokladat, Ze pfi pouZiti
v praxi by asfaltova vrstva s danou variantou asfaltové smési prenesla vétsi dopravni zatizeni, resp.
méla by vykazat delsi Zivotnost.

U jednotlivych variant asfaltové smési byl pomérné velky rozptyl hodnot. Prakticky beze zmén
se ukazaly varianta s rejuvendtorem Paramo REJU 182, s AV rejuvenatorem C, s rejuvenatorem ENVI
a s rejuvenatorem Sylvaroad v mnozstvi 6 %, kdyzZ se jejich vysledky blizily hodnoté 1,0. Naopak pfi
pouziti rejuvenatoru RAPFix doslo k velmi vyznamnému poklesu hodnot (u nékterych veli¢in témér az
0 50 %). Nejvyraznéjsi narlst byl zaznamendn u varianty s rejuvenatorem ACF (v mnoiZstvi 7 %),
rejuvenatorem Sylvaroad (v mnoZstvi 10 %) a rejuvendtorem Viatop RC (v mnozstvi 6 %). Ve vSech
pfipadech se hodnota celkové lomové energie u zestarnutych téles zvysila o cca 20 % a hodnota lomové
energie do dosazeni maximalni sily Fmax se zvySila o 29-54 %. Hodnota lomové houZevnatosti se
u zminénych variant naopak v ¢ase pfilis nezménila.

U variant bez rejuvenatoru byl u pojiva s modifikacni pfisadou LDPE naméfen vyrazny nar(st
hodnoty lomové energie u zestarnutych téles (az o 74 %). To je pomérné prekvapivé zjisténi
a naznacuje moznou vysokou odolnost dané varianty asfaltové smésiv prlibéhu celého Zivotniho cyklu,
coz je dle fady poznatkl s pouzivanim rliznych syntetickych latek v minulosti pfekvapivé. V minulosti
testované ataktické polypropyleny, polyetylen nebo plastomer EVA vykazovaly velmi dobré chovani
v pfipadé tuhosti nebo odolnosti proti trvalé deformaci, ale mély nedostatky pravé v oblasti odolnosti
proti vzniku teplotné indukovanych trhlin. Naopak u varianty s polymerem modifikovanym pojivem
PMB RC nedoslo po starnuti k vyraznym zménam hodnot. To je pozitivni pfinejmensim v tom smyslu,
Ze vlastnosti asfaltové smési se v ¢ase pfFiliS neméni a pfi kvalitni pokladce je predpoklad, Ze prenese
projektované zatiZeni a bude mit dostate¢nou Zivotnost jen s pozvolnym vlivem starnuti asfaltového
pojiva.

59



% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb 2022
Posouzeni vlivu rejuvenatord na vlastnosti asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu

Index starnuti
1,80

1,60
1,40

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
© @

Index starnuti (-)

T L O T D XA DL O @ & L & &
¥ S ARSI &S S 9 @Q,‘* 0&\/\6@
N ,\Q\'\’ (])Q

Varianta smési

B Lomova houZevnatost (EN 2019) ®m Lomova energie (do Fmax) M Lomova energie (celkova)

Graf 15 — Hodnoty indexu stdrnuti u téles podrobenych zkousce odolnosti proti sifeni trhliny

6.6 KOMPLEXNI DYNAMICKY MODUL TUHOSTI

NiZe jsou uvedeny vysledky méreni komplexniho modulu tuhosti na zkusebnich trdmcich. Jsou
uvedeny jednak grafy modulu tuhosti, tak dale i hodnoty Uhlu fazového posunu v zavislosti na zkusebni
frekvenci. Dale jsou uvedeny vysledky u zestarnutych tramka pfi zkusebnich teplotach 10 °C a 20 °C.

U grafl zobrazujicich zavislost komplexniho modulu na zkusebni frekvenci je pomérné dobre
vidét spojity trend. Naopak u grafll s hodnotami Uhlu fdzového posunu jsou znatelné oblasti
nespojitosti a grafy navic nejsou pfilis plynulé.

6.6.1 Master curve (fidici kfivka) komplexniho dynamického modulu tuhosti

Grafy niZe zobrazuji tzv. master curve (fidici kfivky) pro zavislost absolutni hodnoty dynamického
modulu tuhosti na zkusebni frekvenci. Hodnoty jsou uvedeny v logaritmickém méfitku. Zkusebni
tramky byly zkouSeny pfi zkusebnich teplotach 0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C. Vysledna krivka (master curve)
je potom sloZena z hodnot stanovenych pfi vSech zkusebnich teplotach, pricemz nizké frekvence
odpovidaji vy$sim teplotam (naméfené hodnoty modulu tuhosti jsou nizsi) a vysoké frekvence indikuji
zkousku pfi nizsi teploté (vyssi hodnoty modulu tuhosti).

Na hodnotach v grafech 16b a 16d je opét dobte vidét pozitivni Gcinek vys$siho davkovani
rejuvenatoru na pokles tuhosti asfaltové smési, pokud se varianty s rejuvenatory porovnaji napriklad
s referencni variantou bez rejuvenatoru nebo mékciho silniéniho asfaltu. Vyrazné se to projevilo
u varianty s rejuvendtorem REJU 182 i ACF a v mensi mite také u varianty s rejuvenatorem Viatop RC.
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V grafu 16b je rovnéz vidét rozdil v plisobeni vétsiho mnoZstvi rejuvenatoru. U prisad Sylvaroad
i ACF sice doslo pfi vy$sim mnoZstvi davkovani ke snizeni tuhosti, nicméné u varianty s rejuvendtorem
ACF je patrny mensi sklon smérnice fidici kfivky. To mlZe znamenat, Ze tato varianta je méné nachylna
na zmény teploty. Podobné srovnani nabizi i graf 16e. Zde je mj. patrny mirny rozdil mezi variantou
CRMB a PMB RC. Obé varianty dosahuji pfi vyssich zkusebnich frekvencich podobnych hodnot, ale pfi
nizsich frekvencich je u varianty s pojivem modifikovanym mletou pryzi patrna jednak méné strma
smérnice a také mirné vyssi hodnoty tuhosti. Z toho Ize opét s opatrnosti usuzovat, Ze tato varianta je
teoreticky méné nachylnd ke zméndm teplot. Podobné Ize ohodnotit i variantu s mékcéim silniénim
asfaltem 70/100, kdy pomérné strma smérnice indikuje moznou vyraznou moznost ovlivnéni vlastnosti
zménou teploty. V grafu je 16d je rovnéz patrny vyrazny sklon smérnice u varianty s rejuvenatorem
Anova, coZ mlzZe opét naznacovat vyssi citlivost vici zménam teploty. V grafu 16e je déle vidét velmi
pozitivni chovani varianty CRMB, u které byly zachovany vysoké hodnoty tuhosti pfi vyssich teplotach
a v oboru nizkych teplot nedoslo k vyraznému zvyseni tuhosti. Varianta s polymerem modifikovanym
pojivem vykazovala naopak mirné horsi vlastnosti, nebot v oboru vyssich teplot doslo k poklesu
tuhosti.

Obecné lze fici, Ze poufZiti rejuvenatorl vedlo ke sniZzeni hodnoty modulu tuhosti oproti
referencni varianté se silnicnim asfaltem 50/70. Nejvyraznéji se to projevilo u pfisad ACF a Sylvaroad
pti davkovani 10 %. U variant bez rejuvenatorli byl rovnéz naméren pokles hodnot ve srovnani
s referencni variantou. Toto sniZeni se projevilo predevsim v oblasti nizSich zkusebnich frekvenci (tzn.
vyssich zkusebnich teplot). Nejvice patrné to bylo u varianty s mékéim silniénim asfaltem 70/100
a s pojivem modifikovanym nizko hustotnim polyethylenem (LDPE).
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Graf 16a — Priibéh tzv. master curve pro zdvislost hodnoty dynamického modulu tuhosti na
zkusebni frekvenci (1. ¢dst)
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6.6.2 Black space diagram
Tzv. Black space diagram vyjadfuje zavislost absolutni hodnoty dynamického modulu tuhosti
na hodnoté fazového uhlu ¢. Hodnoty jsou zobrazeny v semilogaritmickém méftitku.

U téchto grafll nejsou zretelné viditelné urcité specifické trendy, a navic jsou u jednotlivych
variant oblasti nespojitosti, kde neni dostatec¢na hustota relevantnich namérenych hodnot.

Odchylky od referenéni varianty se silniénim asfaltem 50/70 v tomto pfipadé nejsou vétsinou
tak markantni. Nejvétsi rozdil byl opét pozorovdn pfi vy$sim ddvkovani rejuvenatoru. To je celkem
dobre vidét v grafu 17b u rejuvendtoru typu Sylvaroad a ACF a ¢astecné také v grafu 17d u rejuvenatoru
Viatop RC.

U variant bez rejuvenatoru (graf 17e) byl nejvétsi pokles oproti referencni varianté naméren
u varianty s polymerem modifikovanym asfaltem (PMB RC). Naopak pridani mékciho silni¢niho asfaltu
70/100 se v tomto pripadé na vlastnostech smési pfilis neprojevilo.
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Graf 17a — Black space diagram u jednotlivych variant asfaltové smési (1. dst)
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6.6.3 Master curve (fidici kfivka) fazového uhlu

NiZe uvedené grafy zobrazuji prlibéh tzv. master curve (fidici krivky) pro zavislost fazového
Uhlu na zkusebni frekvenci.

| u téchto grafli jsou patrné oblasti nespojitosti, a ne zcela zfetelné trendy. V grafech 18b a 18d
je vidét, Ze zvySeni mnozZstvi rejuvenatoru v asfaltové smési vede ke zvySeni fazového uhluy, tzn., Ze
asfaltova smés se stava viskdznéjsi. To se projevilo jak u rejuvenatoru Sylvaroad, tak i u pfisady ACF
a Viatop RC. U ostatnich variant se projevil trend, Ze pridani rejuvenatoru zvysi fazovy uhel asfaltové
smési. Velmi dobre je to vidét u AV rejuvenatoru ,,C“ (graf 18a) nebo pfisady z depolymerizaéniho oleje
ERVO (graf 18c). Jediny rejuvenator, ktery se tomuto trendu ¢aste¢né vymyka je rejuvenator Anova
(graf 18c). U néj byl zaznamenan pfi vysSich zkusebnich frekvencich oproti referencni varianté
(s asfaltem 50/70) pokles fazového uhlu.

U variant asfaltové smési bez rejuvenatoru (graf 18e) se vysledky vSech variant viceméné
shodovaly s referenéni variantou se silniénim asfaltem 50/70. U varianty s mék¢im silniénim asfaltem
70/100 doslo k mirnému zvyseni hodnot, a naopak u varianty s pojivem modifikovanym jemné
namletou pryzi (CRMB) byl zaznamendn mirny pokles. To znaci, Ze pojivo je elasti¢téjsi (jeho chovani
se vice blizi pevné latce). Caste¢né je podobné chovani pozorovatelné také u varianty s polymerem
modifikovanym pojivem (PMB RC). Naopak varianty srejuvenatory a rovnéz varianta s mékcéim
silnicnim asfaltem 70/100 dosahly v porovnani s referencni variantou s asfaltem 50/70 mnohdy
vyrazné vyssich hodnot. To znamen3, Ze pojivo je vice viskdzni a svym chovanim se blizi kapaliné
(v reologii je pouZivan termin tzv. Newtonovska kapalina). Tento fakt ovSem pf¥inasi riziko v podobé
mozné plastické deformace.
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Graf 18a — Priibéh tzv. master curve pro zdvislost hodnoty fazového uhlu na zkusebni
frekvenci (1. ¢dst)
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6.6.4 Index starnuti

V nasledujicim grafu jsou shrnuty hodnoty indexu starnuti jednotlivych variant asfaltové smési.
Zatimco nezestarnutd télesa byla zkousena pfi 4 zkusebnich teplotach, zestarnuté tramky byly
nasledné zkouseny pouze pfi teplotach 10 °C a 20 °C. V grafu jsou tak zobrazeny vysledky pouze pro
tyto dvé teploty. Vybrané hodnoty indexu starnuti byly stanoveny pti zkusebnich frekvencich 0,1 Hz,
1,0 Hza 10 Hz.

Z grafli je patrné, Ze vétsina zkoumanych variant je nachylnéjsi ke zménam v dlsledku starnuti
pfi vyssich teplotach. Zajimavy je soucasné vysledek ziskany pro variantu pojiva typu CRMB nebo
u varianty asfaltové smési s pouzitim LDPE. Zde se pfi obou posuzovanych teplotach index starnuti
pohyboval jen mirné nad hodnotou 1,0 a soucasné se vysledek pro obé teploty vzajemné jen velmi
malo lisil. U variant s rejuvenatory bylo podobné chovani zaznamenano u AV rejuvenatoru ,B“
a Castecné také u rejuvenatoru JRS a rejuvenatoru ACF v mnozstvi 7 %.

Dale je rovnéz patrné, Ze vétsi rozptyl hodnot nastal pfi nizké zkuSebni frekvenci, kdy se index
starnuti pohyboval v rozmezi 0,74 — 1,66.

Srovnani vsech ziskanych hodnot zavislosti tuhosti na zkuSebni frekvenci pfi vsech 6
laboratornich podminkdch pro jednotlivé varianty je uvedeno v kapitole 10 Pfilohy.
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Graf 19 — Index stdrnuti u vybranych variant asfaltové smési pfi zkusebni frekvenci 0,1 Hz

70



% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb 2022
Posouzeni vlivu rejuvenatord na vlastnosti asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu

Index starnuti (1,0 Hz)

1,75
1,50
1,25
£1,00
<
i
[%]
%0,75
o
£
0,50
0,25
0,00
© O C A O © N S < oL
TP TSP EELS v*&(%&&z&%gé‘«“
S
Q /\Q\» S
Varianta smési
m10°C m20°C
Graf 20 - Index stdrnuti u vybranych variant asfaltové smési pri zkusebni frekvenci 1,0 Hz
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Graf 21 — Index stdrnuti u vybranych variant asfaltové smési pfi zkusebni frekvenci 10 Hz
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7 VYHODNOCEN/ VYSLEDKU

PouZiti rejuvenatorl ssebou ptinasi rfadu vyhod. Jednim z hlavnich zjisténi (které bylo
i pfedpokladano a pozadovano), bylo sniZeni tuhosti nebo naopak zlepseni dalsich charakteristik pfi
zachovani tuhosti zjiSténé u referencni asfaltové smési.

Z hlediska mezerovitosti asfaltové smési dochazelo k nejmensim zménam pti pouZiti
rejuvenatoru Anova a ozZivovaci pfisady ERVO.

Pfi vyhodnoceni zkousky odolnosti vici plsobeni mrazu a vody bylo dosaZeno nejlepsich
vysledkU u varianty asfaltové smési s rejuvenatory Sylvaroad a ACF (pfi nizsi koncentraci) a u oZivovaci
prisady ENVI. Nékteré dalsi varianty sice v dil¢ich mérenich vykazovaly lepsi vysledky (napt. vyssi
pevnost v pricném tahu u téles zkousenych v suchém stavu), ale celkové byla jejich odolnost horsi.

U méreni modulu tuhosti byl sledovan jednak pokles modulu tuhosti oproti referen¢ni smési
bez rejuvenatoru, dale teplotni citlivost a také index starnuti jednotlivych variant. Teplotni citlivost byla
nejmensi u varianty se 3 % rejuvenatoru Viatop RC a pomérné dobré hodnoty bylo také dosazeno
u varianty se 7 % rejuvenatoru ACF. Pokles tuhosti byl nejmarkantnéjsi pfi pouZziti vyssi koncentrace
rejuvenatord ACF a Sylvaroad a dale u oZivovaci pfisady ENVI. Z hodnoceni indexu starnuti vychazely
pak nejlépe varianty s rejuvenatory Sylvaroad (v 6 % koncentraci), REJU 182 a s oZivovaci pfisadou
ERVO.

o ve VIV

Méreni odolnosti vici Siteni trhliny prineslo nejslibnéjsi vysledky u varianty s rejuvenatorem
Sylvaroad pfti davkovani 10 % (z mnozZstvi pojiva v RA). Tato pfisada vykazovala velice solidni vysledky
jak z hlediska lomové houZevnatosti, tak i lomové energie (celkové i do dosazeni Fma). Uvedené
vysledky, zejména pfi porovnani s variantou, kde bylo pouZito pouze 6 % pfisady Sylvaroad, také
dokladaji vyznam vhodné zvoleného mnoiZstvi davkovani rejuvenacni pfisady. Z hlediska lomové
houZevnatosti vykazoval dobré vysledky také rejuvenator ACF pfi davkovani 10 % a rejuvenator JRS.
Rejuvendtor JRS vykazoval rovnéz pomérné dobré vysledky pfi méreni celkové hodnoty lomové
energie, kdy se priblizil vysledklm varianty s rejuvenatorem Sylvaroad v mnozstvi 10 %.

Méreni komplexniho modulu tuhosti pfineslo fadu vysledk(. Pfedevsim se jasné prokazal vliv
zvySeného davkovani rejuvenatoru do asfaltové smési. Tento postup s sebou pfinesl snizeni tuhosti
a také snizeni hodnoty fazového Uhlu (tzn. smés je méné viskdzni). U nékterych variant (napf. Anova
nebo Sylvaroad v mnoZstvi 6 %) naznacuje mirnéjsi sklon smérnice kfivky moznou mensi nachylnost ke
zménam vlivem teploty.

Pro lepsi a komplexnéjsi srovnani vSech variant bylo navrzeno a provedeno multikriteridlni
vyhodnoceni. Pro néj bylo vybrano nékolik mérenych veli¢in (mezerovitost, pevnost v pficném tahu,
modul tuhosti, lomové charakteristiky a rGzné indexy starnuti) a témto kritériim byla nasledné
pfifazena r(iznd vadha. Posuzované varianty asfaltové smési byly nasledné v ramci kazdého kritéria
bodové ohodnoceny. Nasledné byl proveden soucin vahy daného kritéria a bodového ohodnoceni.
Soucet vsech takto ziskanych hodnot predstavoval celkové hodnoceni varianty asfaltové smési. Jako
nejvyhodnéjsi pro budouci pouziti je povazovana smés s nejnizsim bodovym ziskem.

V tabulce niZze jsou uvedeny vysledky multikriteridlniho hodnoceni posuzovanych variant
asfaltové smési. Ve vysvétlivkach pod tabulkou jsou uvedeny viechny hodnocené veliciny véetné jejich
vahového ohodnoceni. Bohuzel v disledku ztraty nékterych hodnot u smési s jemné namletou pryzi
(CRMB) a u referenéni smési 50/70 neni pro tyto 2 varianty hodnoceni kompletni.
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Varianta 1. 1. VII.
smési I a 5 a IV. | V. | VL 1o ; J N Viil.
PAR 3 7 6 7 4 12 12 1|8 9 7 516,88
S6 14| 2 1 4 11 8 10 13 8 4 2 1541
S10 15| 4 4 1 18 1 2 |45 5 4 6 |4,71
A 16| 3 2 4 8 5 11 |1 4| 7 13 8 4 16,88
B 6 3 2 13 8 8 6 3|5 10 12 3 16,07
o 5 3 5 9 9 11 | 11 {3 | 4 7 5 516,24
RFX 13| 3 4 5 10 2 4 5 51| 8 16 13 3 16,69
ACF7 11| 3 1 9 6 9 14 14 {4 | 5 4 4 316,63
ACF10 5 4 1 17 2 4 513 11 11 315,72
VT3 11 7 7 10 3 5 6 8 4|6 14 10 4 16,88
VT6 8 5 7 8 7 10 9 3|4 2 3 4 |5,55
ERVO 5 5 7 6 6 5 5 1|5 12 9 4 (5,71
ENVI 10| 1 1 2 14 5 7 7 3|4 10 4 3 |5,00
AN 5| 5 5 4 12 3 1 1 3|7 15 12 3 |5,65
JRS 12| 2 1 3 15 3 2 3 51| 3 10 6 3 14,69
CRMB 8] 6 6 10 8 12 | 10 | 2 1 |5,05
LDPE 41 7 6 8 6 13 | 13 [ 5] 2 115,73
PMBRC |11 2 1 9 6 10 | 12 [ 4 | 5 3 15,87
70/100 ref. 9 6 6 16 7 3 6 5 315,17
50/70 ref. 5 5 9 4 4 31281

Tab. 6 — MultikriteridIni hodnoceni posuzovanych variant asfaltové smési

Vysvétlivky k Tab. 6:

l.
Il.a
Il.b
lll.a

I.b

VI.
Vlil.a
Vil.b
Vll.c
Vil.d
Vil.e
VIII.

Mezerovitost (5 %)

ITSR EN (8 %)

ITSR AASHTO (8 %)

Modul tuhosti —tuhost pfi 15 °C (10 %)

Modul tuhosti — teplotni citlivost (5 %)

Lomova houzZevnatost (8 %)

Lomova energie — do Fmax (8 %)

Lomova energie — celkova (8 %)

Index starnuti — modul tuhosti (8 %)

Index starnuti — lomova houZevnatost (8 %)
Index starnuti — lomova energie (do Fmax) (8 %)
Index starnuti — lomova energie (celkova) (8 %)
Index starnuti — komplexni modul tuhosti (8 %)

Celkové hodnoceni (100 %)
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Z vyse uvedené tabulky vychazi jako potencialné nejslibnéjsi rejuvenator Sylvaroad (idealné ve
vyS$Sim mnoizstvi, naptf. 10 %), dale rejuvenator JRS a také rejuvenacni ptisada ENVI. Naopak
u experimentalnich rejuvenatord z vyjetého motorového oleje nebo pouZitého kuchyriského oleje
nebyl zaznamena zvlastni pfinos z hlediska zlepSeni vlastnosti asfaltové smési s vysokym podilem
R-materidlu. U variant bez rejuvendtoru se jako nejslibné;jsi jevi pouZiti mékciho silni¢niho asfaltu.

Nezanedbatelnym aspektem, ktery je nutno pti vyhodnoceni zohlednit, je také cena vysledné
smési. V soucasné dobé Cini primérna cena asfaltové smési ACL 16+ s 0 % R-materialu cca 1500-1800
Ké/t (nizsi cena je v pripadé vétsiho objemu vyroby, napf. pro stavbu dalnice nebo delsich silni¢nich
Usekd). Pfi pouziti 50 % RA dochazi ke snizeni ceny az o 250 K¢/t. Naproti tomu pouZiti rejuvenatoru
s sebou pfinasi pouze mirné zvyseni ceny v rozmezi cca 20-50 K¢/t. Vysledna Uspora se tak muze
pohybovat okolo souhrnné hodnoty 200 K¢/t. Dalsi skutecnosti, kterou tato prace neuvadi, resp.
podrobnéji neanalyzuje, jsou ostatni celospolecenské prinosy. Dochazi totiz ke snizeni spotieby novych
neobnovitelnych pfirodnich zdroji (kamenivo a ropa) a zaroven dojde s velkou pravdépodobnosti
k redukci uhlikové stopy vyroby asfaltové smési. R-material vznikd totiz zpracovanim vedlejsiho
produktu ¢i odpadu, ktery tak uz nemusi koncit na skladce. Pro pifeménu znovuziskané asfaltové smési
na vhodny R-materidl je také potfeba mnohem méné energie nez pfi tézbé nového kameniva.
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8 ZAVER

Obecné lze konstatovat, Ze poufZiti rejuvendtorl u zestarlého asfaltového pojiva nema
negativni dopady na vlastnosti nové vyrobené asfaltové smési. Lze naopak tvrdit, Ze pouzivani
rejuvenatord je v silnicnim stavitelstvi krokem kupfedu. Pfidavani R-materidlu ma prokazatelné
environmentalni a ekonomické vyhody, které jsou ovsem podminény zvladnutim systému hospodareni

se stavebnimi materidly, tj. spravné skladkovani, homogenizace, tfidéni aj. Pfispravném ndvrhu
a zachazeni s materialy se kvalita smési s R-materidlem vyrovna konvencnim smésim bez R-materidlu.

Pro dalsi rozvoj pouzivani rejuvenator( je tedy nutny dalsi aplikovany vyzkum, a predevsim
prakticky vyvoj zamérfujici se na optimalizaci davkovani a také sledovani asfaltovych smési
s rejuvenatory v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Vramci CR by bylo Zadouci nejen rozsifeni
pouzivani takovych smési na vice Usecich, ale i jejich ¢astéjsi pouZiti na silné dopravné zatizenych
komunikacich. Kromé vyznamnych finan¢nich a environmentalnich pozitiv je zde také pridana hodnota
ve védeckém vyznamu tohoto postupu. Data ze silné zatiZzenych useku dalnic a silnic . tfid mohou byt
velmi napomocna pfi dalsim vyvoji rejuvenatord.

V neposledni fadé muZe tento postup vést ke sniZeni ekologické zatéze, kterou vyroba
asfaltovych smési predstavuje (napf. prodlouzenim trvanlivosti obrusné vrstvy). DalSim benefitem je
fakt, Ze pouzitim R-materialu pfi vyrobé novych asfaltovych smési se snizuje mnozstvi vznikajicich
a potencialné nevyuZitych odpadnich materialli, které je nutno odvazet a ukladat, coz ve svém
dlsledku sniZuje naroky kladené na kapacity skladek. Skladky tak mj. nemuseji zvétSovat sviij zabor. To
vSe mlzZe ve svém dlsledku napomoci ke zvyseni popularity celého odvétvi silni¢niho stavitelstvi mezi
Sirokou verejnosti.

,

Dulezitym aspektem je také cena vysledné asfaltové smési. Je vidét, Ze i pres mirné zvyseni
ceny v disledku poufZiti rejuvenatoru je zde stale markantni financ¢ni Uspora diky pouZziti R-materialu.

Dalsim vyznamnym faktorem je také dopad na Zivotni prostfedi. Ten je zde vyznamné snizen
hned v nékolika rovinach. Jednak pouZiti R-materidlu ptindsi Usporu kameniva pfi tézbé v lomech
a ropy pri vyrobé asfaltového pojiva. Vyznamnym pfinosem je také omezeni dopravy (snizeni produkce
emisi a uhlikové stopy, které generuji nakladni vozidla, odhlédneme-li i od skutecnosti, Ze zvysena
preprava dodatecné zatézuje stavajici silni¢ni infrastrukturu), protoZe R-material je vétsinou skladovan
pfimo v aredlu obalovny a odpada tak nutnost separatni dopravy kameniva a asfaltového pojiva.

Vse vySe zminéné tak predstavuje celkem presvédcivé dlvody nejen pro pouzivani, ale i pro
dalsi vyzkum a vyvoj rejuvenatoru.
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10 PRILOHY

10.1 VYSLEDKY MEREN{ KOMPLEXN{HO DYNAMICKEHO
MODULU TUHOST]

NiZe jsou uvedeny pribéhy hodnot zavislosti tuhosti na zkusebni frekvenci. Hodnoty jsou
zobrazeny v logaritmickém méfitku. V grafech jsou hodnoty pro nezestarnuta télesa pfi zkusebnich
teplotach 0 °C, 10 °C, 20 °Ca 30 °C a dale pro zestarnuta télesa pfi zkuSebnich teplotach 10 °C a 20 °C.

PAR
100000
A ACL 16+ 50%RA reju 182 -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA reju 182 -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju 182 - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju 182 - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA reju 182 - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA reju 182 - aged, 10°C
A A
A A A A4 a4 4 A
u " mn
A u [ | Y o [ J
_ n e ©
© [ ] P [ J ) [ ]
o u ° o ©
S ° ° o ®
= 10000 W ® ° .
%) ) L 4
o *
< ) *
e ¢ ¢
L4 .
L 2
. ’
*
L 2
1000
01 1 Frekvence (Hz) 10 100

Graf 22 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Paramo REJU 182
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S6
100000
A ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA reju Sylvaroad - aged, 10°C
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Graf 23 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Sylvaroad RP 1000
v mnoZstvi 6 %

S10
100000 _— _—
A ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA 10%Sylvaroad - aged, 10°C
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Graf 24 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Sylvaroad RP 1000
v mnoZstvi 10 %
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100000 A
A ACL 16+ 50%RA reju A -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA reju A -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju A - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju A - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA reju A - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA reju A - aged, 10°C
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Graf 25 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s AV rejuvendtorem , A
B
100000
A ACL 16+ 50%RA reju B -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA reju B -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju B - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju B - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA reju B - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA reju B - aged, 10°C
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Graf 26 — Zdvislost tuhosti na zkuSebni frekvenci u varianty s AV rejuvendtorem ,, B
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C
100000
A ACL 16+ 50%RA reju C -virgin, 0°C ® ACL 16+ 50%RA reju C -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju C - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju C - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA reju C - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA reju C - aged, 10°C
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Graf 27 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s AV rejuvendtorem ,,C*
RFX
100000
A ACL 16+ 50%RA RAPFix -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA RAPFix -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA RAPFix - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA RAPFix - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA RAPFix - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA RAPFix - aged, 10°C
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Graf 28 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem RAPFix
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ACF7
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A ACL 16+ 50%RA reju ACF -virgin, 0°C ® ACL 16+ 50%RA reju ACF -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA reju ACF - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA reju ACF - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA reju ACF - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA reju ACF - aged, 10°C
R N A A A A A A A
A m B ] B [ | [ ]
— ] ®
N 4 | u o © o
s | ® K o © ([ ] [
= 10000 o © o ©®
2 | °
2 ¢ g
°
. L 2
[ ) ¢ ¢
.
.
¢ S
L 2
1000
01 1 Frekvence (Hz) 10 100
Graf 29 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem ACF v mnoZstvi 7 %
ACF10
100000
A ACL 16+ 50%RA 10%ACF -virgin, 0°C ® ACL 16+ 50%RA 10%ACF -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA 10%ACF - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA 10%ACF - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA 10%ACF - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA 10%ACF - aged, 10°C
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Graf 30 — Zdvislost tuhosti na zkuSebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem ACF v mnoZstvi 10 %
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VT3
100000
A ACL 16+ 50%RA 3%Viatop -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA 3%Viatop -virgin, 30°C
® ACL 16+ 50%RA 3%Viatop - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA 3%Viatop - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA 3%Viatop - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA 3%Viatop - aged, 10°C
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Graf 31 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Viatop RC v mnoZstvi 3 %

VT6
100000
A ACL 16+ 50%RA 6%Viatop -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA 6%Viatop -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA 6%Viatop - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA 6%Viatop - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA 6%Viatop - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA 6%Viatop - aged, 10°C
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Graf 32 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Viatop RC v mnoZstvi 6 %
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ERVO
100000
A ACL 16+ 50%RA ERVO -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA ERVO -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA ERVO - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA ERVO - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA ERVO - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA ERVO - aged, 10°C
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Graf 33 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem ERVO
ENVI
100000
A ACL 16+ 50%RA ENVI -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA ENVI -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA ENVI- virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA ENVI - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA ENVI - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA ENVI - aged, 10°C
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Graf 34 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s oZivovaci pfisadou ENVI
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AN
100000
A ACL 16+ 50%RA Anova -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA Anova -virgin, 30°C
® ACL 16+ 50%RA Anova - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA Anova - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA Anova - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA Anova - aged, 10°C
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Graf 35 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem Anova™ 1817

100000 JRS
A ACL 16+ 50%RA JRS -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA JRS -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA JRS- virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA JRS - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA JRS - virgin, 10°C B ACL 16+ 50%RA JRS - aged, 10°C
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Graf 36 — Zdvislost tuhosti na zkuSebni frekvenci u varianty s rejuvendtorem JRS
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CRMB
100000
A ACL 16+ 50%RA CRMB -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA CRMB -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA CRMB - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA CRMB - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA CRMB - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA CRMB - aged, 10°C
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Graf 37 — Zavislost tuhosti na zkuSebni frekvenci u varianty s asfaltovym pojivem modifikovanym
namletou pryZi (CRMB)

LDPE
100000
A ACL 16+ 50%RA LDPE -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA LDPE -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA LDPE - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA LDPE - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA LDPE - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA LDPE - aged, 10°C
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Graf 38 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s nizkohustotnim polyetylenem (LDPE)
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PMB RC
100000
A ACL 16+ 50%RA LDPE -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA LDPE -virgin, 30°C
@ ACL 16+ 50%RA LDPE - virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA LDPE - aged, 20°C
B ACL 16+ 50%RA LDPE - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA LDPE - aged, 10°C
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Graf 39 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s polymerem modifikovanym asfaltovym
pojivem (PMB RC)

70/100 ref.
100000
A ACL 16+ 50%RA Ref 70/100 -virgin, 0°C @ ACL 16+ 50%RA Ref 70/100 -virgin, 30°C
® ACL 16+ 50%RA Ref 70/100- virgin, 20°C @ ACL 16+ 50%RA Ref 70/100 - aged, 20°C
W ACL 16+ 50%RA Ref 70/100 - virgin, 10°C W ACL 16+ 50%RA Ref 70/100 - aged, 10°C
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Graf 40 — Zavislost tuhosti na zkusebni frekvenci u varianty s mékcim silniénim asfaltem 70/100
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50/70 ref.
100000
A ACL 16+ 50%RA 50/70 -virgin, 0°C
@ ACL 16+ 50%RA 50/70 - virgin, 20°C
B ACL 16+ 50%RA 50/70 - virgin, 10°C
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Graf 41 — Zdvislost tuhosti na zkusebni frekvenci u referen¢ni varianty se silni¢nim asfaltem 50/70
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