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Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Experimentalni posouzeni asfaltového
betonu s 50 % R-materialu a ozivovaci
prisadou (rejuvenatorem) Anova 1817

Cldnek se zamérFuje na poznatky experimentdlniho posouzeni vlivu nového typu komercéné dostupného
rejuvendtoru na vlastnosti asfaltové smési s vy$sim podilem R-materidlu pti zohlednéni rtizného
procenta ddvkovdni prisady s cilem dosdhnout odpovidajici efekt oZiveni zestdrnutého asfaltu. JelikoZ
takovy uc¢inek md byt pokud mozno i trvanlivy, jsou do vysledkti zahrnuty téZ poznatky se simulaci
dlouhodobéjsiho stdarnuti. Vedle toho je provedeno posouzeni zdkladnich charakteristik pro zpétné
ziskané pojivo vydestilované z pouZzitého R-materidlu, do kterého jsou vmichdny podobné podily
rejuvenacni ldtky. Zdkladni zkousky jsou doplnéné o nékteré poznatky funkénich zkousek pojiv, které
se zaméruji napriklad na deformaéni chovdni nebo zménu reologickych charakteristik v zdvislosti

na teploté, pri které k méreni dochdzi. Pro vysledky ziskané u asfaltového pojiva s riiznymi tirovnémi
pouZitého ddvkovdni oZivovaci prisady je ndsledné vymezen index rejuvenace jako jistd moznost
rychlého posouzeni kvalitativniho uc¢inku prisady na zdegradované pojivo.

Klic¢ovd slova: asfaltovy beton s vyssim podilem R-materidlu, rejuvenace; oZivovaci ldtka; tuhost;
Sireni trhliny; starnuti; vlastnosti pojiva; MSCR test; BTSV test; index rejuvenace

The paper focuses on the findings of an experimental assessment of the effect of a new type

of commercially available recycling agent (rejuvenator) on the properties of asphalt mixtures
with a higher proportion of reclaimed asphalt, taking into account different percentages of additive
dosage, in order to achieve an adequate rejuvenation effect of aged bitumen. Since such an effect
is to be preferably durable, the results also include the findings with the simulation of long-term
ageing. In addition, an assessment of the basic characteristics is made for a recovered binder
distilled from the used reclaimed asphalt with similar proportions of rejuvenating agent mixed
in. The basic tests are complemented by some findings from functional tests of binders, which
focus on, for example, deformation behaviour or the change in rheological characteristics
depending on the temperature at which the measurement occurs. A rejuvenation index is then
defined for the results obtained for asphalt binder with different levels of applied dosage

of the rejuvenating additive as a certain possibility to quickly assess the qualitative effect

of the additive on the degraded binder.

Keywords: Asphalt concrete with elevated RA content, rejuvenation, recycling agent; stiffness;
crack propagation, ageing; binder properties; MSCR test; BTSV test, rejuvenation index

Uvod

V poslednich letech byla publikovana celad fada ¢lank( vénu-
jici se problematice asfaltovych smési se zvySenym podilem
R-materialu. Tato technologickd Gprava tradinich asfaltovych
smési se predev§im u asfaltovych betonl stava zavedenym
standardem, pficemZ na potfebnost efektivné asfaltovy R-ma-
terial opétovné vyuZit by méla reagovat i probihajici revize
normy CSN 73 6121. V sougasnosti z fady Gsek( pozemnich
komunikaci zndme aplikace asfaltové smési typu ACP s 40 %
az 60 %-hm. R-materidlu. Pfiblizné 40% podil R-materidlu se
postupné ,zabydluje” také u smési typu ACL, pficemZ i dalSi
dil¢i zvySeni takového podilu dle dosavadnich experimental-
nich poznatki by nemélo predstavovat z hlediska trvanlivosti
a Zivotnosti asfaltové vrstvy riziko, pokud se samozifejmé dodrzi
technologicka kazer a nezbytné dals$i kroky, kterymi je napfi-
klad pouZiti oZivovacich pfisad nebo vhodného typu modifiko-

vaného asfaltu. V pfipadé asfaltovych smési pro obrusné vrstvy
je nas pristup obecné obezietnéjsi, ackoli i zde by pouZiti 30 %
az 40 % R-materialu v dohledné dobé nemélo byt nemozné.
Samoziejmé takovy pfistup si vyZada odpovidajici tfidéni a vol-
bu R-materidlu, nicméné to je pfedevsim véci efektivniho hos-
podareni s druhotnymi surovinami, coz by v souCasnosti jiz
méla byt zavedend soucast systému vyroby kazdého zavedené-
ho vyrobce asfaltovych smési.

V ramci konference Asfaltové vozovky 2021 byly prezento-
vany kromé jiného dva ¢élanky s diléimi vysledky ziskanymi na
CVUT v Praze. Jeden [1] se vénoval srovnani nékolika typfi
rejuvenatord, dalsi [2] se potom zaméfil na vyuZiti téchto a dal-
§i rejuvenatori v asfaltové smési ACL 16+ s 30 % R-materialu.
U této smési byl jako pfiddvané pojivo pouZit silni¢ni asfalt 50/70
a pfirodni kamenivo pochéazelo z lokality Zbraslav (s diléim do-
pInénim ¢asti frakce 0/4 mm z kamenolomu LaSovice). Pro tyto
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vstupy byly soubézné navrhovany i varianty ACL 16+ s 50 %
R-materidlu, pficemz nékteré vysledky Ize dohledat napt. v [3].
Tuto skutec¢nost uvadime z diivodu, Ze stejna smés byla zvolena
pro posouzeni efektu nového typu oZivovaci pfisady zaloZené
na rostlinné bazi (bio-produkt), ktery se na ¢eském trhu zavadi
pod ozna¢enim Anova 1817 a jejimZ vyrobcem je americky kon-
cern Cargill. Z hlediska vlivu na zestarnuté asfaltové pojivo byla
tato pfisada v Ceské republice testovana jiz dfive, viz pfedevsim
zprava [4], a néktefi vyrobci asfaltovych smési jiz testovali jeji
vyuZiti ve vyrobeg.

Na zakladé poznatkil odborné zpravy [4] a upfesnéni od vy-
hradniho distributora vyrobku pro Ceskou republiku spole&nosti
CIUR a.s. bylo provedeno experimentalni posouzeni G¢inku oZi-
vovaci pfisady Anova 1817 v mnoZstvi 6 %, 10 % a 14 % z hmot-
nosti zestarnutého pojiva v R-materidlu. Optimalni mnozZstvi
ozivovaci pfisady pro dany typ R-materialu jehoZ penetrace
se pohybovala v rozmezi 15 p.j. az 20 p.j. bude nékde v rozmezi
6 % a 10 %. Tuto optimalizaci zde podrobnéji nepfedstavujeme,
protoZe nebyla primarnim cilem a pfedmétem provedenych la-
boratornich zkousek.

Pro doplnéni byla vedle referenéni smési, kterou predstavo-
val asfaltovy beton s 50 % R-materidlu bez jakékoli oZivovaci
prisady, jeSté navrZena a posouzena identickd smés s poji-
vem 70/100. Divodem je skutecnost, Ze se pouZiti mékéiho
asfaltového pojiva nadéle tési u nékterych odborniki v§eobec-
né preferenci, ackoli z nasich poznatki, vysledki rady mezi-
néarodnich studii i vlivu dlouhodobé diskutovaného fenoménu
»dvojitého obaleni” zrn kameniva asfaltem se doporucuje pfi
vy$Sim podilu R-materidlu mékéi asfaltovd pojiva nepouZivat.
Dlvodem je skutecnost, Ze pfi viastnim michani horkého R-ma-
terialu s kamenivem a pfidavanym €erstvym asfaltem neni real-
né Sance, aby doSlo k promiseni zestarnutého pojiva pfilnutého
k R-materialu s pfiddvanym mékkym pojivem. Fyzikalné a me-
chanicky to zkratka neni mozné — kamenivo v R-materialu by se
muselo doslova ,svléknout” z pojiva, aby se toto pojivo promisi-
lo s mékkym asfaltem a nasledné takto vznikly blend mohl obalit
kamenivo z R-materidlu i pfiddvané cerstvé kamenivo. V pfipa-
dé pouZiti oZivovacich pfisad existuje alespofi z chemického
a fyzikalniho hlediska nadéje, Ze pfidavana pfisada postupné
difunduje do zestarnutého pojiva a diléim zplisobem ovlivni jeho
vlastnosti. Tedy nejen, Ze dojde ke sniZzeni bodu méknuti (to za-
jiStuje cela paleta zmékcovacich pfisad), ale dojde i k Gi¢inku na
nékteré charakteristické chemické skupiny a vzajemny pomér
obsahu asfalténi a malténd.

Zakladni charakteristiky asfaltové smési
ACL 16+ s 50 % R-materialu

Mezi zakladni posuzované charakteristiky asfaltové smési patfi
ovéreni odolnosti asfaltové smési proti G¢ink(im vody stanove-
né v souladu s normou CSN EN 12697-12, kdy pevnost v piiéném
tahu je stanovena vidy pfi 15 °C. Dale byla stanovena objemova
hmotnost zhutnéné smési a mezerovitost. Samostatné byla poz-
déji pozornost vénovéna odolnosti asfaltové smési proti Sifeni
trhliny, ktera miZe slouZit jako indikator kvality asfaltové smé-
si pro jeji chovani v oboru nizkych teplot, coZ je u asfaltovych
smési s vy$Sim podilem R-materialu a rizikem zvy$ené tuhosti,
a tudiz i vy$8i nachylnosti ke kfehkému lomu dilezZité hledisko.
Zde byla vyuZita télesa po zkouSce tuhosti, kdy 3 télesa byla
vzdy zkou$ena jako nezestarnutd (celkové 6 pllvalcovych téles)
a 3 télesa po laboratornim stérnuti, jak je popsdno samostat-
né dale. Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 12697-44
s modifikaci postupu, ktery je dlouhodobé uplatiiovan a opa-
kované publikovén ze strany CVUT v Praze a spo&iva v pro-
vadéni na zkuSebnich télesech o prtiméru 100 mm s rychlosti
zatéZovani 2,5 mm/min. Navic jsou uplatnéna télesa hutnéna
Marshallovym péchem, nikoli gyratorem, jak uvadi, resp. vyza-
duje pfedmétna norma.

Pro uplnost dopliime, Ze vSechny varianty asfaltové sme-
si ACL 16+ s 50 % R-materialu se vyznacovaly pouZitim stej-
ného typu kameniva i fileru, stejné tak byl pouZzit stejny zdroj
asfaltového R-materidlu 0/8 mm. Uvedena frakce byla zvolena
s ohledem k nastaveni vyroby obalovny, s jejiZ recepturou bylo
v rdmci laboratorniho posouzeni pracovano. Asfaltové smési
mély také stejny obsah pfiddvaného asfaltového pojiva, kterym
byl silni¢ni asfalt 50/70. Z hlediska laboratorni vyroby asfaltové
smési byl nejprve michan R-material s rejuvenatorem, nasledné
bylo pfidano kamenivo a teprve v posledni fazi asfaltové pojivo.
R-material byl ohfivan na 130 °C, coZ by v dostateéné mife mélo
simulovat pfistup pfi vyrobé na obalovné s paralelnim suSicim
bubnem. Soucasné tim zplisobem bylo do jisté miry snahou si-
mulovat vhodnéj$i proces vyroby na obalovng, kdy rejuvenétor
je bud nastfikovan na studeny R-material na dopravniku, nebo
tésné pred €i za paralelnim suSicim bubnem. Tim ziskava oZivo-
vaci pfisada delSi dobu na zreagovani s vlastnim R-materidlem,
resp. pojivem, které obsahuje.

Z vysledki zékladnich charakteristik (viz tabulka 1), mezi kte-
ré patii mezerovitost a odolnost proti (¢inkim vody, plyne, Ze
zvySujici se mnoZstvi pfidavaného rejuvenatoru ma kladny vliv
na zpracovatelnost asfaltové smési, coZ se projevuje poklesem

Tabulka 1: Vysledky zdkladnich zkousSek asfaltové smési, varianty ACL 16+ s 50 % R-materialu

Objemova hmotnost Pevnost v pfi¢ném
zhutnéna Mezerovitost tahu (sucha) ITSR
Asfaltova smés (g.cm?) (%-obj.) (MPa) (%)
ACL 16+ 50RA 2,390 6,40 3,05 79,6
ACL 16+ 50RA s 6 % ANOVA 1817 2,388 6,23 2,01 79,3
ACL 16+ 50RA s 10 % ANOVA 1817 2,388 4,43 1,76 94,4
ACL 16+ 50RA s 14 % ANOVA 1817 2,436 2,46 1,26 97,8
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Tabulka 2: Vysledky zkousky stanoveni modulu tuhosti asfaltové smési

Modul tuhosti (MPa)
Asfaltova smés 0°C 15°C 27 °C Teplotni citlivost
ACL 16+ 50RA 27 407 17 497 8991 3,05
ACL 16+ 50RA (70/100) 20712 11039 4021 5,15
ACL 16+ 50RA (6 % Anova 1817) 21048 12 669 6278 3,35
ACL 16+ 50RA (10 % Anova 1817) 21637 9292 3792 5,71
ACL 16+ 50RA (14 % Anova 1817) 16 678 6 289 2768 6,02
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Obrazek 1: Modul tuhosti posuzovanych variant smési ACL 16+ stanoveny piti 15 °C
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Obrazek 2: Zavislost modulu tuhosti na teploté posuzovanych variant smési ACL 16+ s 50 % R-materialu

Tabulka 3: Vysledky zkousky stanoveni modulu tuhosti po starnuti

Modul tuhosti - zestarnuty (MPa) Index starnuti (-)

Smés 0°C 15°C 0°C 15 °C

ACL 16+ 50RA 27 734 21378 1,01 1,22

ACL 16+ 50RA (70/100) 24 838 16 259 1,20 1,47

ACL 16+ 50RA (6 % Anova 1817) 22724 15119 1,08 1,19

ACL 16+ 50RA (10 % Anova 1817) 21 346 11625 0,99 1,25

ACL 16+ 50RA (14 % Anova 1817) 16 250 7 548 0,97 1,20
SILNICE MOSTY 3/2022



mezerovitosti. Z hlediska zkouSky stanoveni odolnosti proti
acinkdm vody Ize odvodit, Ze jednak neni tfeba mit zvySené
obavy, Ze vys$i podil R-materidlu v asfaltové smési mize
zplsobit nedostacujici hodnotu ITSR (tedy zhorSenou trvanli-
vost), jednak, Ze s rostoucim procentem rejuvenatoru naopak
dochéazi ke zvySeni charakteristiky odolnosti proti Géinkdm
vody. Pfi velmi zjednoduSeném shrnuti takového poznatku by
bylo moZné tvrdit, Ze asfaltovd smés se dokonce stava trvan-
livéjsi. Toto mlzZe byt zplisobeno difuzi rejuvenatoru do zdegra-
dovaného asfaltového pojiva, kdy pravé mize dochazet vedle
zmeékéeni i k vySe naznaGenym zménam v chemické strukture
pojiva. Je vSak tfeba zdtraznit slovo ,pravdépodobné”, protoZe
odpovidajici analytické zkouSky organické chemie, jako je in-
fracervena spektrometrie (FTIR) nebo analyza podilu saturatd,
aromatd, pryskyfic a asfalténti (SARA), nebyly provadény.

Moduly tuhosti asfaltové smési se
zvySenym obsahem R-materialu
a rejuvenatorem Anova 1817

Modul tuhosti byl stanoven na vSech variantach asfaltové smé-
sitypu ACL 16+ s 50 % RA, a to metodou C (opakované namahani
v pfigném tahu) dle CSN EN 12697-26, a to vidy na 6 zkuebnich
télesech. R-material byl tvofen frakci 0/8 mm s obsahem asfal-
tového pojiva (zestarnutého) v mnoZstvi cca 6,0 %-hm. Zvolené
davkovani je odli$né od experimentalnich méreni provedenych
v posouzeni vlivu oZivovaci pfisady na pojivo vyextrahované
z R-materialu, jak je uvedeno déle v ¢lanku.

Viysledky jsou prezentované v déale uvedenych dvou grafech
a souhrnné tabulce, pficemZ data v tabulce udavaji vidy pri-
mér 6 méfeni. Zde stoji za pozornost hodnota teplotni citlivosti,
teploté. Jak se opakované ukazuje, pfi vy$Si mife rejuvenace,
resp. zmékéeni celkového asfaltového pojiva, je vidy smés vice
nachylna k zméné tuhosti v zavislosti na teploté.

Z hlediska pfinosu pro asfaltovou smé Ize konstatovat, Ze pfi
porovnani pfistupu s uplatnénim oZivovaci pfisady a pfistupu
s mékéim asfaltovym pojivem bude odpovidajici Groveri davko-
vani rejuvenatoru v intervalu 7 % az 8 %.

Z naseho pohledu zajimavym a dlleZitym indikatorem je cha-
rakteristika tuhosti nebo jiné pevnostni ¢i deformacni veliginy,
kterd je opétovné stanovena po zkouSce simulovaného starnuti.
Na Fakulté stavebni CVUT v Praze pro tento té&el dlouhodobé
uplatiiujeme jednu z metod dle prEN/TS 12697-52, pfi které jsou
zkuSebni télesa umisténa na dobu 5 dni do su$arny s nucenou
cirkulaci vzduchu, a to pfi teploté 85 °C. O této skute¢nosti jsme
opakované referovali v celé fadé ¢lankd zpracovanych v po-
slednich 10 letech na CVUT v Praze. Po simulovaném proce-
su starnuti jsou provadény zvolené zkou§ky — v naSem pfipadé
stanoveni modulu tuhosti. Lze samozfejmé provadét i jiny po-
stup, kdy nejsou starnuta celd zkuSebni télesa, ale volné loZena
asfaltova smés (oblibeny pfistup propagovany napf. technickou
univerzitou v Braunschweigu). Z naseho pohledu nevyhodou
tohoto postupu je, Ze nemlZeme zkouS$et identicka zkuSebni
télesa, tedy zkuSebni téleso, kde jsme stanovili po jeho vyrobé
modul tuhosti pfi 15 °C Ize pfi ndmi voleném postupu opétovné
podrobit dané zkouSce znovu. V pfipadé starnuti volné loZzené
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smeési zkouSime identickou smés, nikoli identickd zkuSebni té-
lesa, pficemz zkuSebni télesa zhutnéna pro zkousku sledované
charakteristiky po starnuti jsou dodate¢né zatizena ohfevem
teploty hutnéni. Dal$im diivodem uprednostnéni postupu, ktery
jsme zvolili, je skute€nost, Ze zkuSebni zhutnéna télesa odpovi-
daji stavu asfaltové smési ve vrstvé. Samoziejmé ve vrstvé neni
téleso rovnomérné zahfivano stejnou teplotou a vzduch nema
pfistup k celému povrchu, nicméné pofad tento postup pova-
Zujeme za blizsi realité neZ napfiklad postup s volné loZenou
asfaltovou smési.

Z vysledkl je patrné, Ze asfaltové smési jsou z hlediska tuhos-
ti vice citlivé na Gi¢inek starnuti pfi teplotach 15 °C (a dle nasich
zku$enosti i vy$Sich). Naopak v oboru nizkych teplot, které jsou
reprezentovéany 0 °C, je zpravidla zména tuhosti velmi malg, a to
jak v podobé narlstu, tak ale i mirného poklesu. V tomto ohledu
ziskané vysledky nejsou pfekvapujici, protoZe se nezfidka sta-
va, Ze hodnota po starnuti mirné poklesne. Dilvod, pro¢ teplota
0 °C neni z hlediska starnuti citlivd na zménu tuhosti, tkvi ve
skutec€nosti, Ze asfaltovy kompozit je pfi této teploté jiz znacné
tuhy sdm o sobé, a tedy prevySuje zpravidla jeho fyzikaIni tu-
host nad dodatecnym ztuZenim v disledku zestarnuti asfalto-
vého pojiva. Relevantni z dlouhodobych méfeni, kterym se na
FSv CVUT v Praze vénujeme, jsou hodnoty tuhosti stanovené pfi
teploté 15 °C a pfi této teploté odvozené indexy starnuti, které
jsou indexovou charakteristikou stanovenou jako pomér tuhosti
po starnuti a pred starnutim. Z vysledkd této charakteristiky Ize
velmi snadno odvodit, Ze dochazi-li k vétSimu projevu starnuti —
zvysSuje se tuhost pojiva — potom narUsta i vlastni modul tuhosti
a hodnota indexu starnuti (Al) se vzdaluje od hodnoty 1,0. Pokud
tedy vlivem starnuti dochazi k mensi degradaci pojiva ve smyslu
zvySovani tuhosti, ktera by se projevila sniZzenou penetraci, po-
tom se hodnota Al pfibliZuje hodnoté 1,0.

Z prezentovanych vysledk{ Ize odvodit, Ze v zavislosti na
mnoZstvi pouZitého rejuvendtoru vliv starnuti bude vZdy podob-
ny, tedy pro interval zvoleného davkovéni 6 %-hm az 14 %-hm.
rejuvenatoru. DosaZeny index starnuti je velmi podobny i va-
rianté referencni asfaltové smési, kde je pouZito asfaltové po-
jivo 50/70 a 50 % R-materialu. V porovnani s touto hodnotou lze
fici, Ze mira starnuti je podobna. Neznamena to, Ze po simulo-
vaném starnuti je asfaltovd smés stejné zdegradovand, protoZe
modul tuhosti referencni asfaltové smési je jiz na pocatku vyssi.
Naopak zajimavy — a v minulosti jiZ téZ potvrzeny — vysledek pfi-
nasi pro porovnani uvedena varianta s mékéim asfaltovym poji-
vem. Zde se naopak ukazuje, Ze mira degradace asfaltové smé-
si vlivem starnuti, coZ se projevi zvySenym modulem tuhosti,
zde je vyznamné vétsi. Tato skutecnost svédéi o vétsi citlivosti
kombinace mék&i silnicni asfaltové pojivo a R-material ke star-
nuti. Uvedeny poznatek tak je dal§im argumentem ve prospéch
pouZivani oZivovaci pfisady. Nicméné toto je tfeba vidy uvadét
jako argument s opatrnosti a je tfeba posuzovat i dalSi charak-
teristiky a pfipadné volit i del$i doby simulovaného starnuti.

v 7w

Stanoveni odolnosti proti Sifeni trhliny

v oboru nizkych teplot

Z vysledki zkousky odolnosti asfaltové smési proti Sifeni trhliny
jsou poznatky obdobné jako u predeslych zkouSek. Asfaltova
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Tabulka 4: Vysledky zkousky odolnosti proti $ifeni trhliny, varianty ACL 16+ s 50 % R-materialu

Lomova houZevnatost Lomova energiedo F, ., Celkova lomova energie
KlC (N/mml’s) Gf,max (]/mZ) Gf (]/mZ)

Asfaltova smés Nezestarnuta| Zestarnutd |Nezestarnutd| Zestarnuta |Nezestarnuta| Zestarnuta
ACL 16+ 50RA 30,3 34,4 558,0 546,7 953,2 680,0
ACL 16+ 50RA +

6 % ANOVA 1817 35,3 46,6 993,3 1460,0 1115,3 1795,1
ACL 16+ 50RA +

10 % ANOVA 1817 48,4 36,7 1736,2 1354,6 2240,3 2004,2
ACL 16+ 50RA +

14 % ANOVA 1817 45,9 42,3 1469,0 1586,7 1824,3 2059,0

Tabulka 5: Vysledky bodu méknuti a penetrace pro vyextrahovany asfalt z R-materidlu s vlivem rejuvenace

Bod méknuti KK Penetrace pii 25 °C
Vzorek (°C) (dmm) Penetracni index
RA 60,2 18 -1,02
RA +4 % ANOVA 1817 53,8 32 -1,25
RA +8 % ANOVA 1817 48,6 51 -1,52
RA +12 % ANOVA 1817 44,6 76 -1,69

Tabulka 6: Vysledky zkousky silové duktility pro vyextrahovany asfalt z R-materidlu s vlivem rejuvenace

RA pojivo s 0 %-hm. ANOVA 1817

RA pojivo se 4 %-hm. ANOVA 1817

Deforma¢ni Deformac¢ni
energie Prvni Druhy energie Prvni Druhy
(J/cm?) vzorek vzorek (J/cm?) vzorek vzorek
E nax sila 0,3163 0,9416 E nax. sila 0,3467 0,3496
Eyoem 4,3708 4,8719 Exoem 1,7956 1,6060
E4O cm - - E4O cm - -
E40-20 cm - - E40-20 cm - -
E 4,3860 4,8960 E 1,8337 1,6103

poruseni

poruseni

RA pojivo s 8 %-hm. ANOVA 1817

RA pojivo s 12 %-hm. ANOVA 1817

Deformacni Deformacni

energie Prvni Druhy energie Prvni Druhy

(J/cm?) vzorek vzorek (J/cm?) vzorek vzorek

E nax sita 0,1190 0,1233 E nax. sila 0,0520 0,0516
Esoem 0,6388 0,7908 Esoem 0,3060 0,3161
Esoem 0,6618 0,7855 Eioem 0,3716 0,3891

Ej020em 0,0230 0,0247 Es020em 0,0655 0,0740
E - - E - -

poruseni

poruseni

smeés, kde je pouZit pouze R-material bez jakéhokoli zmékce-

houZevnatosti a lomové energie. Tedy sklon ke vzniku teplotné
indukované trhliny zde bude nejvétsi. S postupnym pfidavanim
rejuvendtoru se hodnoty zvySuji, coZ Ize pfisuzovat Géinku oZi-

vovaci pfisady. Nicméné dlouhodobé se domnivdame — a pro
asfaltové smési s R-materidlem toto plati obzvlasté — Ze je po-
tfeba pozornost zaméfit i na dlouhodobost Géinku rejuvenato-
ru, resp. schopnost udrZet dobrou odolnost proti Sifeni trhliny
i v Gase, kdy je asfaltovd smés vystavena starnuti. Zde samo-
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ziejmé nadale jsou varianty s oZivovaci pfisadou (rejuvenato-
rem) z hlediska vyslednych hodnot leps§i nezZ varianta vychozi,
kde kromé R-materialu nebylo uplatnéno Zadné dalSi opatreni
na snizeni tuhosti a kiehkosti asfaltové smési. Nicméné sou-
¢asné neni zcela jednoznacna zavislost ,,¢im vice rejuvenatoru,
tim Iépe”. To se ukazuje predevS§im u charakteristiky lomové
houZevnatosti, méné jiz v pfipadé energetickych veli¢in. Tento
poznatek je také dlvodem, pro¢ z naseho pohledu u zkousky
odolnosti proti Sifeni trhliny je tfeba vZdy bréat v potaz obé cha-
rakteristiky — tedy lomovou veli€inu i energetické charakteris-
tiky. Pristup evropské normy CSN EN 12697-44, ktera dlouho-
dobé uvaZuje jen lomovou houZevnatost, je proto nedostacujici
a v fadé pfipadl mlZe vést k aZ zavadéjicim interpretacim vy-
sledkti o tom, co je ,kvalitni”.

Posouzeni vlivu rejuvenatoru na
vyextrahované pojivo z R-materialu
Pro tuto ¢ast provadéného posouzeni bylo nejprve zajiSté-
no dostatecné mnoZstvi asfaltového pojiva vyextrahovaného
z R-materidlu frakce 0/8 mm. Nasledné byl provadén prfedem
stanoveny soubor zkouSek v rozsahu stanoveni bodu mék-
nuti, penetrace i silové duktility pfi teploté zkousky 15 °C dle
CSN EN 13398. Vyextrahované asfaltové pojivo je dale v jednot-
livych tabulkach a grafech oznac¢ovano jako ,,RA".

Z vysledk( zakladnich zkouSek asfaltového pojiva je patrny
vliv rejuvenatoru, ktery pfi smichani s asfaltovym pojivem snizu-

je jeho tuhost, a tudiz zvySuje penetraci a dociluje nizSi hodno-
ty bodu méknuti. Samoziejmé v pfipadé rejuvenatord bychom
neméli brat zfetel jen na tyto fyzikdIné-mechanické zmény, ale
pozornost by méla byt ve vétSi mife zaméfena i na zmény v che-
mické struktufe, které se zpravidla projevuji riznym zastou-
penim karbonylovych a sulfoxidovych skupin, které s rostouci
pfitomnosti téchto skupin indikuji vy$8i miru oxidace. Méfeni se
v tomto pfipadé provadi infracervenou spektrometrii (analyzy
FTIR).

Vlysledky silové duktility uvedené v tabulce 6 ukazuji, Ze pokud
bychom chtéli zachovat jako jedno z urcujicich kritérii hodnotu
deformacni energie stanovené pro interval protaZzeni 20 cm az
40 cm, potom teplota zkousky 15 °C je pro vyextrahovany asfalt
a variantu se 4 % rejuvenatoru nizka a k pretrZeni asfaltového
vldkna dochdzi dfive neZ pred jeho protazenim na délku 40 cm.
To miZe predstavovat jeden z moznych indikatord pfinosu zvo-
lené davky ozivovaci pfisady a naznaCuje, Ze s vyS$Sim podilem
rejuvenatoru je asfaltové pojivo z hlediska plisobiciho tahového
namahani duktilngjsi.

Jinym indikdtorem mizZe byt napfiklad hodnota deformacni
energie pfi protaZeni na délku 20 cm. V tomto pfipadé je velmi
dobfe vidét, jak v zavislosti na mnoZstvi davkované oZivovaci
pfisady ANOVA 1817 hodnota deformacni energie klesa. To
znamena, Ze pracovni diagram zavislosti sily a délky protaze-
ni je pro pojivo s vy$Sim podilem rejuvenatoru plossi. V pfipa-
dé variant s 8 % a 12 % rejuvenatoru ANOVA 1817 potom neni

Tabulka 7: Vysledky zkousky MSCR asfaltového pojiva vyextrahovaného z R-materialu s vlivem rejuvenace

Nevratna smykova
poddajnost Elastické zotaveni
Vzorek Teplota (Jaro,1 kpa) (Tar3,2xp0) (%Ro1xpa) | (%R321pa) (Jar aite) (Rai)
60 °C 0,199 0,218 26,2 21,7 9,4 16,9
RA

70 °C 0,678 1,140 15,4 4,8 16,5 61,3
60 °C 0,555 0,655 19,8 10,7 17,9 46,2

RA +4 % ANOVA 1817
70 °C 2,318 2,380 8,8 1,6 22,1 81,9
60 °C 1,417 1,742 13,0 3,2 23,0 75,4

RA +8 % ANOVA 1817
70°C 5,474 6,895 4,8 -0,7 4,8 114,1
60 °C 2,735 3,447 9,6 1,1 26,0 88,7

RA +12 % ANOVA 1817
70 °C 9,757 12,460 3,2 -0,8 27,7 124,1

Tabulka 8: Vysledky zkousky BTSV se stanovenim ,horni kritické teploty” asfaltového pojiva vyextrahovaného z R-materialu

s vlivem rejuvenace

Teplota (°C) splitujici podminku

Fazovy thel posunu 6 (°) pri

Vzorek pojiva T(|G*| = 15 kPa) T(|G*| = 50 kPa) T(|G*| = 15 kPa) T(|G*| = 50kPa)
RA 67,1 57,6 74,0 66,7
RA +4 % ANOVA 1817 60,8 51,4 72,8 66,4
RA +8 % ANOVA 1817 59,4 50,2 73,9 67,5
RA +12 % ANOVA 1817 54,3 46,5 74,2 68,6

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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Obrazek 3: Priabéh komplexniho modulu ve smyku a thlu fazového posunuti v intervalu
meéfeni 20 °C az 90 °C, vzorek RA
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Obrazek 4: Prabéh komplexniho modulu ve smyku a thlu fazového posunuti v intervalu
meéteni 20 °C az 90 °C, vzorek RA + 4 % ANOVA 1817

Tabulka 9: Indexy rejuvenace vybranych vlastnosti

Index rejuvenace (Rel)
Bodu Dynamické Deformacni energie
Vzorek Penetrace | méknuti | viskozity pii 135 °C | T(|G*| = 50 kPa) pfi protaZeni 20 cm
RA +
4% ANOVA 1817 0,78 -0,11 -0,48 -0,11 -0,63
RA +
8 % ANOVA 1817 1,83 -0,19 -0,53 -0,13 -0,85
RA +
12 % ANOVA 1817 3,22 -0,26 -0,66 -0,19 -0,93

jde k jeho poru$eni, potom nelze zaznamenat ani odpovidajici
deformacni energii.

Uginek vlivu oZivovaci pfisady na zdegradovany asfalt, véet-
né vlivu davkovaného mnozstvi, dobfe znéazorfuji i vysledky
zkouSky MSCR a pfedevsim tedy charakteristika nevratné smy-

uvedena Zadna hodnota deformacni energie pfi poruSeni vzor-
ku asfaltového pojiva. Tato skute¢nost je dana tim, Ze nastave-
ny priibéh zkousky je u silového duktilometru nastaven tak, Ze
po dosaZeni protazeni na 40 cm je zkou$ka automaticky zasta-
vena. Pokud pfi této délce protaZeni asfaltového vldkna nedo-
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Obrazek 6: Priabéh komplexniho modulu ve smyku a thlu fazového posunuti v intervalu

meéteni 20 °C az 90 °C, vzorek RA + 12 % ANOVA 1817

kové poddajnosti. Pro ohé teploty provadéné zkousky je patrna
zavislost mezi mnoZstvim davkovaného rejuvenatoru a poddaj-
nosti J,, 3,p.- Obdobné toto plati i pro charakteristiku elastické-
ho zotaveni %R;; 5,

Posledni provedenou zkouSkou je oscilacni teplotni rampa
(BTSV) provedenda na dynamickém smykovém reometru. Také
v tomto pfipadé je zjevna zavislost mezi mnoZstvim pfidavaného
rejuvenatoru a snizujici se hodnotou ukazatelii T(|G*| = 15 kPa),
resp. T(|G*| = 50 kPa). Oproti hodnotdm stanoveného bodu mék-
nuti je interval, ve kterém se pfi daném kritériu hodnoty vysled-
nych teplot pohybuji, uzsi. Tato skuteénost je velmi dobfe vidét
pfi porovnani dosazZenych indexd rejuvenace, jak jsou uvedeny
v tabulce 9. Sou€asné je mozné si vS§imnout, Ze mnoZstvi prida-
vaného rejuvendtoru ma v tomto pfipadé jen minimalni vliv na
hodnotu fazového ahlu. Ten byl zji$tén pfi teploté daného krité-
ria dosaZeni komplexniho modulu ve smyku 15 kPa nebo 50 kPa.

Jako zavéreény krok byl v pfipadé tohoto souboru prove-
denych zkouSek pro nékteré charakteristiky stanoven index

Asfaltové vozovky - asfaltové smési

rejuvenace (dle anglického nazvu vymezen zkratkou Rel), ktery
muizZe poslouZit jako rychla charakterizace pfinosu pouZitého
rejuvendtoru na vlastnosti zestdrnutého asfaltového pojiva.
Jednd se o index, ktery jsme definovali pro Gicely zpracovaného
posouzeni rejuvenatoru ANOVA 1817 a pfistup se tedy neopira
o0 poznatky zahraniéni literatury. K indexu rejuvenace byl zvolen

(vlastnost zdegradovaného pojiva-viastnost

rejuvenovaného pojiva)

Rel = (b)

(vlastnost zdegradovaného pojiva)

jednotny pfistup a vlastni index je vZdy spoéten dle dale uvede-
ného vypocetniho vztahu (a):

.Vlastnosti” se zde rozumi vzdy ovéfovana ¢i méfena charak-
teristika, jako je penetrace, bod méknuti dynamicka viskozita
atd. Zdegradovanym pojivem se rozumi asfaltové pojivo, které
bylo ziskano extrakci z R-materialu 0/8 mm. V tabulce 9 uvede-
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né indexy rejuvenace znaci, Ze v pfipadé penetrace ¢im vysSi
kladné hodnoty je dosaZeno, tim vyrazné;si je efekt ddvkované-
ho mnozZstvi rejuvenatoru. U zbyvajicich charakteristik plati, ze
¢im vySSi je zaporna hodnota, tim je opét Gc€inek davkovaného
mnoZstvi rejuvenatoru vyraznéjsi.
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