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Souhrn

V oblasti technickych feSeni pro energeticky
usporné asfaltové smési v kombinaci s vyuzitim
asfaltovych recyklati byla pozornost zaméfena ve
vét§i mife na vybrané rejuvenatory a jejich
porovnani s nékterymi nizkoteplotnimi piisadami,
které by byly vyuzitelné¢ v asfaltové smési pfi
aplikaci asfaltového R-materialu. Byla zvolena
standardni asfaltovd smés, u které bylo cilem
nahradit 50 % kameniva asfaltovym R-materidlem
zrnitosti 0-11 se znamym obsahem pojiva. Dale byly
vybrany komer¢né dostupné rejuvenatory, o kterych
existuji zahrani¢ni poznatky s jejich aplikaci a
souCasné stim n¢kolik typd Ceskych vyvijenych
ozivovacich piisad spole¢nosti PARAMO, ktera
s CVUT spolupracovala na dobrovolné béazi pii
feSeni tohoto tématu a poskytla potfebné nové
piisady. Soucasné stim byly zvoleny dvé piisady
povrchové aktivnich latek, které se standardné
aplikuji pro tzv. nizkoteplotni asfaltové smési —
v piipad¢ s R-materidlem se vyuziva skutecnosti, Ze
tento material nemusi byt ohfivan na teploty vyssi
nez 130°C, coz omezuje degradaci asfaltového
pojiva v R-materialu. V neposledni fadé bylo
zvoleno i pramyslové piipravené pojivo, které
rejuvenacni piisadu jiz ma v sob&. Nizkoteplotni
ptisady byly aplikovany do asfaltového pojiva,
rejuvenatory potom piimo do asfaltové smési pii jeji
vyrobé. Pro nékteré ozZivovaci prisady bylo
samostatné ovéteno, jaky vliv ma rizné davkovani
dané prisady a nakolik je mozné snizit teplotu R-
materialu z Grovné¢ 130°C na uroven 110°C. Pro
veskeré varianty byly provedeny vybrané empirické
a funk¢ni zkousky s cilem porovnat u€inky piisad na
vlastnosti vysledné smési. Soubézné stim byly
vyrobeny i referen¢ni smési a to bez R-materialu a
$ 50% mnozstvim R-materialu. Z vysledkti jsou
patrné rizné vlivy jednotlivych ptisad, kdy nékteré
ve vétsi mife vedou k zmékceni pojiva v R-materialu
a tudiz pak ovliviiuji celkovou tuhost materialu.
Pozitivni je zjist€éni minimalniho vlivu pfisad na
vlastnosti pfi nizkych teplotich a soucasné i velmi
dobré¢ hodnoty charakteristiky trvanlivosti.

Oblast pouziti

Vyuziti  asfaltového  R-materialu = v novych
asfaltovych smésich (predevsim typu AC) se dnes
stava jiz zavedenym standardem. Vyrobci jsou vedle
normovych pozadavkd stanovenych na narodni
urovni nadale limitovani predevS§im vyrobnim
zafizenim a nezbytnosti ohfevu R-materialu na vyssi
pracovni teploty. Tato skuteCnost do urCité miry
omezuje vyuziti vy$§itho podilu R-materialu
v asfaltovych  smésich. Z hlediska normovych
pozadavki jsou limitem vedle nestejnorodosti
materialu pfedev§im pozadavky na kvalitativni
charakteristiky. Obéma aspektim do urcité miry lze
piedchazet ¢i je fesit bud aplikaci vhodného typu
rejuvenatoru nebo pfisady vyuZzivané pro tzv.
nizkoteplotni asfaltové smési.

Vysledky experimentalni prace provedené v ramci
tohoto dil¢iho ukolu za rok 2014 jsou vyuzitelné
praveé pii feseni uvedenych omezujicich podminek.
Rejuvenatory umozni zlepSit nékteré negativni
vlastnosti pojiva v piivodnim recyklatu a kombinace
s pfisadami pro sniZzeni pracovnich teplot zajisti
ohfev R-materidlu pfi nizSich teplotach. Uvedené
poznatky a zejména dosazené vysledky jsou pifimo
aplikovatelné u vyrobci asfaltovych smési a budou
vyuzity pfi provoznim testovani asfaltovych smési
s takovymto podilem asfaltového R-materialu.

Metodika a postup resenii

Pii vlastnim laboratornim feSeni této aktivity byla
nejprve zvolena reprezentativni smés. S ohledem
k vy$§im narokdm a soucasné jednodussi manipulaci
byla vybrana smés ACOIl1+ s kamenivem
Libodfice. Soucasné byl vytipovan R-material, kde
byla garantovana jeho vétsi dostupnost v pribéhu
celého roku feSeni. Pro tento ucel bylo vyélenéno
veétsi mnozstvi materialu, které pak slouzilo
k vlastnimu  pribéznému odbéru  potfebného
mnozstvi v pro laboratofi. Pro R-material byla
stanovena (opakovang) cara zrnitosti a byl proveden
rozbor materidlu se  stanovenim  mnozstvi
asfaltového pojiva v R-materialu. Tato informace je
klicova pro upfesnéni mnozstvi asfaltu, ktery byl
nasledné¢ davkovan do vlastni asfaltové smési
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ACO11 s50 % R-materialu. V tomto ohledu se
pfedpokladala aktivita celého podilu pojiva
v ptivodnim R-materialu. Déle byla vybrana skupina
vhodnych ozivovacich pfisad, pticemz byly vybrany
jak zavedené a komeréné dostupné prisady (Iterlene,
Storflux), tak rejuvena¢ni prisady, které jsou
v soucasné dob¢ ve vyvoji (spoluprace na bezplatné
bazi se spolecnosti PARAMO, ¢len skupiny PKN
Orlen). Vedle toho byly vybrany i pfisady pro tzv.
nizkoteplotni asfaltové smési. Zde se jednalo
pfedev§im o aditiva Evotherm a Zycotherm. Pro
posouzeni rdznych pfistupti bylo dale zvoleno i
pojivo Regenis, které se aplikuje jako hotovy
pramyslovy produkt, ktery jiz obsahuje ozivovaci
prisadu smichanou s asfaltovym pojivem.

S jednotlivymi pfisadami ¢i pojivy byla vyrobena
asfaltova smés stejné zrnitosti, pfiCemz R-material
byl vzdy ohfivan na teplotu 130°C (s vyjimkou
posuzované varianty u prisady Iterlene, kde se
provedl i ohfev pti 110°C). Pro nékteré piisady bylo
dale provedeno ovéfeni mnozstvi davkované prisady
na vysledné charakteristiky. Vlastni smés byla
vyrobena a hutnéna pfi standardni teploté 150°C. Na
zkusebnich télesech byl postupné proveden soubor
empirickych a funk¢nich zkouSek s posouzenim
mezerovitosti, odolnosti smési proti G¢inktim vody,
posouzenim tuhosti a odolnosti proti trvalym
deformacim, jakoZz i ovéfeni chovani asfaltové smési
v oboru nizkych teplot (odolnost proti vzniku a
Siteni  trhliny). Vysledky byly porovnavany
sreferencni smési bez aplikace R-materidlu a
s upravenou referencni smési, kde se vyuzilo 50 %
R-materialu bez jakékoli dalsi ptisady.

Vysledky
Pro smé&si ACO11+ je z hlediska mezerovitosti ur¢en
pripustny interval 2,5-4,5 %-obj.  VSechny

posuzované smeési jsou nerovnomerné rozlozeny v
tomto intervalu. Mezi smésmi nelze sledovat u této
charakteristiky zadny logicky trend. Nejvétsi vliv na
objemovou hmotnost a mezerovitost smeési ma ¢ara
zrnitosti. V pfipadé pouziti vétSiho mnozstvi R-
materialu ve smési vSak nejde pifi stavajicim
zplisobu ziskdvani R-materialu (recyklat z rtiznych
staveb a rdznych konstrukénich vrstev) zarucit
navrzenou kiivku zrnitosti. Je proto patrny pomérné
vyznamny vliv pouziti R-materialu na mezerovitost
smési. Lze doplnit, Ze jednotlivé asfaltové smesi
byly v rlznych skupinach vyrabény s vyuzitim
asfaltového R-materialu 0/11 s odbérem v rtiznych
casovych okamzicich, a tudiz v asfaltovych smésich
nebylo mozné dodrzet vyuziti identického R-
materialu (ze stejného dne odbéru). Na druhé strané
je tfeba zdlraznit, ze i pies opakované rozbory
zrnitosti a mnozstvi pojiva v tomto R-materialu neni
a logicky ani nemuZe byt garantovana jeho

homogenita 1 pies vyélenéni velkého mnoZstvi
materialu pro tento vyzkum. Divodem je skute¢nost,
7e u jednotlivych vlastnikti asfaltového R-materialu
nikdy neprobihda oddélené skladovani materidlu z
riznych frézovanych vozovek. Soucasné s tim
nadale pretrvava skutecnost, ze frézovéani jen ve
vyjimeénych pfipadech probiha oddé€lené pro
jednotlivé vrstvy.

Tab. 1 Zdkladni empirické charakteristiky variant.

Objemova Maximalni .
< . < Mezerovitost
Smés hmotnost | objemova hmotnost

(kg/m’) (kg/m’) (%)
referenéni - | 2673 2745 2,6
referenéni- Il 2679 2747 2,5
referencni - 50% RAP 2532 2600 2,6
referen¢ni - 50% RAP - 10/3/2014 2515 2638 4,7
referencni - 50% RAP - 24/3/2014 2567 2625 2,2
REGENIS 2537 2617 3,1
Regenis (3%) 2554 2610 2,1
Storflux 2493 2570 3,0
Evotherm MA3 2544 2612 2,6
Paramo Reju 182 2531 2611 3,1
Paramo Reju 553 2535 2631 3,7
Paramo Reju 553 (4%) 2539 2602 2,4
Paramo Reju 161 2527 2631 4,0
ITERLENE (2%) 2541 2600 2,3
ITERLENE (1,5%) 2543 2624 3,1
ITERLENE 110 2565 2618 2,1
ITERLENE 110 (4,9%) 2545 2639 3,6

Moduly tuhosti byly stanoveny v souladu s CSN EN
12697-26 metodou IT-CY (opakované namahani v
pficném tahu nedestruktivni zkouSkou) pii tiech
riznych teplotaich (5°C, 15°C, 27°C). Zjisténé
rozpéti moduld tuhosti pii 15°C je ptiblizné od 7 000
do 11 500 MPa. V nékterych ptfipadech dle této
charakteristiky smési v zasad¢ spliuji pozadavky na
smes typu VMT, coz u obrusné vrstvy realizované
ve stfedni Evropé muze vést spiSe k negativnim
u¢inkim a to z pohledu snizené zivotnosti pfi
nizkych teplotach.

Tab. 2 Moduly tuhosti variant stanovené metodou IT-CY.

Modul tuhosti Tfep.lotnl
< citlivost
Smés N . N
5°C 15°C 27°C §5/527
(MPa) (MPa) (MPa)

referencni - 50% RAP 16 978 11081 3796 4,5
Regenis 16 562 10 446 2988 5,5
Regenis (3%) 17 029 7179 2177 7,8
Storflux 12 461 7759 2055 6,1
Evotherm MA3 18223 11558 5288 3,4
Paramo Reju 182 13 838 8215 3909 3,5
Paramo Reju 553 15782 | 16337 | 8830 | 9274 | 4362 | 3427 3,6
Paramo Reju 553 (4%) | 14872 8167 3082 4,8
Paramo Reju 161 17 363 9032 2943 5,9
ITERLENE (2%) 17670 10783 3677 4,8
ITERLENE (1,5%) 16 436 9973 4214 3,9
ITERLENE 110 17 373 10 864 4399 3,9
ITERLENE 110 (4,9%) 14 496 7 688 2760 53

Télesa kazdé navrzené sméesi byla zhlediska
trvanlivosti zkouSena v souladu s postupem
uvedenym v CSN EN 12697-12 a dle modifikované
metody AASHTO T283. Pro tento ucel byly
stanoveny tfi skupiny téles — sucha télesa, tclesa
podrobena syceni vodou s naslednym skladovanim
72 hodin ve vodni lazni pfi teplot¢ 40°C a télesa
podrobena  upravenému postupu s  jednim
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zmrazovacim cyklem, kde jsou télesa ulozena na 18
hodin do teploty -18°C a poté na 24 hodin uloZena
ve vodni lazni pti teplot¢ 60°C. Dle dosazenych
vysledkli  vSechny sledované smési vyhovuji
meznimu pozadavku ITSR 70 %, ktery je pozadovan
pro smé&si ACO normou CSN EN 13108-1 a to pro
postup dle CSN EN 12697-12.

Pti aplikaci jednotlivych pfisad v asfaltovém pojivu
je v pripad¢ ukazatele ITSR patrné dosazeni nardstu
v porovnani se suchymi télesy. S ohledem ke
skute¢nosti, ze tento jev je pozorovatelny u nékolika
smési, nelze méfeni povazovat za chybna ¢i
nespravnd, jakkoli je kladny vliv ucinkti vody na
trvanlivost asfaltové smési spise zarazejici.

Tab. 3 Vysledky posouzeni vodni citlivosti smést.

Pevnost v pficném tahu
Smés Rdry Rwet Rw+f ITSR ITSR
(AASHTO)
(MPa) (MPa) (MPa)

referenéni - | 1,91 1,71 1,59 0,90 0,83
referenéni - 11 1,67 1,68 1,80 1,01 1,08
referenéni - 50% RAP 2,41 2,33 2,35 0,97 0,97
Regenis_02 2,17 2,03 2,09 0,94 0,97
Regenis (3%) 2,24 1,90 1,90 0,84 0,85
Storflux 1,70 1,41 1,49 0,83 0,88
Evotherm MA3 2,27 2,57 2,25 1,13 0,99
Paramo Reju 182 1,69 1,75 1,73 1,03 1,02
Paramo Reju 553 2,03 2,14 2,15 1,05 1,06
Paramo Reju 553 (4%) 1,89 1,57 1,63 0,83 0,87
Paramo Reju 161 1,85 1,87 1,78 1,01 0,96
ITERLENE (2%) 2,33 2,51 2,10 1,08 0,90
ITERLENE (1,5%) 2,08 2,26 2,44 1,09 1,17
ITERLENE 110 2,37 2,48 2,33 1,05 0,98
ITERLENE 110 (4,9%) 2,31 2,02 1,88 0,87 0,82

Pro dalsi posouzeni chovani asfaltové smési pfi
nizkych teplotach bylo provedeno stanoveni
odolnosti proti Sifeni trhliny v souladu s normou
CSN EN 12697-44. Pilvalcova zkusebni télesa s
primérem 100 mm byla zkouSena pii dvou
zvolenych teplotach, tedy 0°C a -10°C.

vy

Tab. 4 Vysledky zkousky odolnosti proti Sirent trhliny

(SCB).
Kritickd hodnota Kriticka
Smés I?icci _I:::: |C hodnota
(N/mm3/2) (N/mm3/2) 10 c/ o C
referenéni - Paramo 50/70 35,49 -
referenéni - OMW 50/70 43,94 49,98 113,7%
referenéni - 50% RAP 43,57 35,03 80,4%
REGENIS 45,97 39,21 85,3%
Regenis (3%) 42,13 46,49 110,4%
Storflux 43,86 41,73 95,1%
Evotherm MA3 48,31 40,29 83,4%
Paramo Reju 182 43,45 43,96 101,2%
Paramo Reju 553 43,08 43,60 101,2%
Paramo Reju 553 (4%) 41,62 44,59 107,1%
Paramo Reju 161 46,81 46,73 99,8%
ITERLENE (2%) 40,90 40,60 99,2%
ITERLENE (1,5%) 43,99 44,25 100,6%
ITERLENE 110 45,80 45,49 99,3%
ITERLENE 110 (4,9%) 42,27 45,73 108,2%

U referenénich smési lze sledovat, jaky vliv na
odolnosti vu¢i Sifeni trhlin miZze mit samotné
pouzité pojivo. U referenc¢nich smési byla pouzita
dv€ riizna pojiva a jejich kritické hodnoty lomové
houzevnatosti se li§i mezi sebou o témér 10
N/mm*”. Nejstabilngjsich vysledk dosahuji smési s

aplikaci rejuvenatord, tzn. v téchto ptipadech byly
sledovany minimalni rozdily mezi kritickymi
hodnotami lomové houzevnatosti pti 0°C a pfi
-10°C. Vyraznéjsi rozdil je zaznamenan u smési s
pfisadou Evotherm MA3 a u smési s primyslové
vyrobenym pojivem Regenis. Tyto smési dosahuji
nejvyssich vysledkt pii T=0°C, ale naopak nejnizsi
pii T= -10°C. V pfipadé této zkousky je dale
zajimavé porovnani vysledki u variant smési s
rejuvenatorem Iterlene.

U asfaltovych smési s 50 % R-materidlu se da
predpokladat, ze hloubka vyjeté koleje bude vyssi,
predevsim pfi aplikaci ozivovacich pfisad. Smés s
vyssim podilem R-materialu je obecn¢ sice tuzsi, ale
jeji schopnost relaxace je omezena jiz zestarlym
pojivem. Navic zde s ohledem k existenci
slepencovych zrn z R-materialu, ktera se pii vyrobé
asfaltové smési vlivem teploty rozpadaji, dochazi k
pravdépodobnému zvyseni podilu jemnych ¢astic,
¢imz se ve smési zvysSuje podil asfaltového mastixu
mezi zrny hrubSich frakci, coz muze vést
opakovanym zatizenim pii vysSich teplotach k
postupnému vytlacovani smési. Z tabulky je patrné,
ze smesi, které dosahovaly dobrych pevnostnich
charakteristik, jsou nachyln&jsi k wvyjeti koleji,
jakkoli tuto skute¢nost nepodporuji vysledky
dosazenych mezerovitosti. Smési s prfisadami
Storflux a Reju vykazuji velmi nizké hodnoty
parametrd odolnosti proti trvalym deformacim. Tyto
smési mely v porovnani s ostatnimi horsi vysledky
modult tuhosti, ale vysledky relaxacni zkousky byly
vice nez pozitivni.

Tab. 5 Vysledky odolnosti smesi proti trvalym

deformacim.
mis | Joenmierbe | unsan | o
referencni - 50% RAP 184 0,05 3,75
REGENIS 57 0,04 3,01
Storflux 25 0,03 2,51
Evotherm MA3 124 0,04 4,16
Paramo Reju 182 25 0,03 2,70
Paramo Reju 553 65 0,04 3,51
Paramo Reju 553 (4%) 88 0,05 3,88
ITERLENE (2%) 144 0,02 2,64
ITERLENE (1,5%) 167 0,03 3,08
ITERLENE 110 60 0,04 4,26
ITERLENE 110 (4,9%) 47 0,02 2,44
Zaver

Na vlastnosti asfaltovych smési s velkym
procentudlnim  zastoupenim  R-materidlu ma
bezesporu nejvetsi vliv zrnitost a kvalita pouzitého
R-materialu. Pfed aplikaci R-materialu ve smési je
nutné odebrat dostate¢né mnozstvi referencnich
vzorkll a na téch ur¢it zakladni vlastnosti. Pfi velkém
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objemu vyroby je nutné zajistit homogenitu
asfaltového recyklatu tak, Zze bude mit nejen
podobnou ¢aru zrnitosti, ale také podobny obsah a
vlastnosti asfaltového pojiva. Tohoto 1ze dosahnout
piedevsim frézovanim vozovek po vrstvach, kde se
kvalitni obrusna vrstva vyfrézuje a uskladni zvlast.

Jak je patrné z vysledkt studie, typ pouzitého
rejuvenatoru a jeho davkovani ma velky vliv na
kone¢né vlastnosti smési. Asfaltova smés s velkym
procentudlnim zastoupenim R-materidl je obecné
sama o sob¢é tuha a vykazuje vysoké pevnostni
charakteristiky. Smés je ale diky tvrdému
zoxidovanému pojivu kfehka, coz znamena, Ze je
nachylnéjsi k ndhlym zménam, at’ uz klimatickych
podminek ¢i zatiZeni.

U pouzitych rejuvenatord lze sledovat obrovské
rozdily ve vysledcich jednotlivych zkousek. Proto je
nutné si pred samotnym vybérem rejuvenatoru
uvédomit, jaké vlastnosti od vysledné smési
vyzadujeme.

V dalsi fazi probihajiciho vyzkumu se ptedpoklada
vyuziti i jinych procentualnich podili R-materialu
pro ovéteni vlivu pfisady pfi rozdilné pfitomnosti R-
materialu, dale budou ve vétsi mife zahrnuty prisady
pro tzv. nizkoteplotni asfaltové smési a bude
provéfena vzajemna kombinace téchto prisad a
pouzivanych rejuvenatord.
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