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1. Uvod

Asfaltové pojivo je materidal organického puUvodu, ktery podléha degradacnim
procestim. Doposud bylo celkem objeveno na 15 proces(, jez zpUsobuji zmény ve strukture
asfaltového pojiva. Mezi nejvyznamnéjsi patfi pusobeni vzdusného kysliku, tepla a
ultrafialového zareni [1]. Degradacni procesy, které jsou souhrnné oznacovany jako starnuti,
ovliviiuji vlastnosti pojiva i jeho odezvu na mechanické a teplotni namahani. Starnuti s sebou
pfindsi zménu fyzikalné-chemickych vlastnosti, které se u asfaltovych pojiv méni v ¢ase.
Zpravidla se starnutim pojivo stdva tuzsSim a kiehcim, coZ lze popsat posunem oboru
pouzitelnosti k vy$sim teplotam. Asfaltové pojivo se takto stava v ¢ase odolnéjsi vici trvalym
deformacim, ovsem klesa jeho odolnost vic¢i mrazovym a Unavovym porusenim. Kombinace
vlivi dopravy a zmén teplot mlZe nasledné vyvolat vznik trhlin, zpUsobuje postupné
zhorSovani stavu vozovky s naslednou potfebou oprav poskozené vrstvy, pfipadné jeji uplné
odstranéni. Pfi odstranéni asfaltové vrstvy se tento materidl pak klasifikuje dle EN 13108-8
a nazyva se terminem znovuziskana asfaltova smés (site won asphalt). Teprve aZz upravenim
této znovuziskané asfaltové smési se ziskd tzv. R-materidl (reclaimed asphalt). Upravou se
vtomto smyslu mysli homogenizace, pretfidéni, michani s jinym R-materidlem, popfipadé
pfedrceni tohoto materialu.

Aby bylo moZno tuto znovuziskanou asfaltovou smés v podobé R-materidlu znovu
pouzit béhem produkce za horka vyrdbénych asfaltovych smési, je nutné ozivit vlastnosti
zestarlého asfaltového pojiva takovym zplsobem, aby mechanicko-fyzikalni chovani nové
vyrobené smési s R-materidlem odpovidalo chovéni asfaltové smési vyrobené pouze
z primdrnich surovinovych zdrojl [2]. Vlastnosti zestdrlého pojiva obsazeného v R-materidlu
se upravuji za Ucelem zlepSeni nizkoteplotniho a Unavového chovani, aniz by byly negativné
ovlivnény vlastnosti posuzované za vysokych provoznich teplot vozovky. V takovém ptipadé
muZe byt R-material pouZit pfi vyrobé asfaltovych smési ve vysokém mnoZstvi. Za Gcelem
obnoveni vlastnosti zestarlého asfaltového pojiva je mozné pouzit pojiva vyssi gradace nebo
tzv. oZivovaci prisady. Pri¢emz pfi poutziti oZivovacich pfisad hraje klicovou roli béhem navrhu
smési s vysokym obsahem R-materialu pravé proces vybéru a mnozstvi davkovani oZivovaci
prisady.

Soucasna evropskd ani ¢eskd normova zakladna neposkytuje definici urcujici, kdy je
mnozstvi pouzitého R-materidlu vysoké. Za vysoké mnoistvi se dad napriklad povazovat
mnozstvi, které jiz neni schopna bez Uprav vyrobniho zafizeni, nebo vyrobnich postupt vyuzit
tradi¢ni obalovna. Alternativné se da fici, Ze vysoké mnozstvi je takové, které neni schopné
byt oZiveno pfi vyrobé smési s konvencnim silniénim pojivem uréenym pro vyrobu asfaltovych

smési, pficemz v Ceské republice je povoleno pouZivat az t¥idu 160/220 dle EN 12591. V tomto
pripadé by tak hranice urcujici vysoké mnozstvi lezela okolo 40 % z hmotnosti asfaltové smési.

2. Cile

Hlavnim cilem této metodiky je popis navrhu davkovani ozZivovacich prisad, které
jsou pouzZivany za ucelem obnoveni vlastnosti zestarlého pojiva, ¢imzZ je umozZnéno pridavat

R-materidl presahujici mnoZstvi 40 % z hmotnosti asfaltové smési. Metodika navrhu
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davkovani prisad je vSak obecné pouzitelnd i pro davkovani R-materialu, které je mensi, nez

40 %. V soucasné dobé v Ceské republice neexistuje 7adny standardizovany ani pFiblizny
postup, ktery by pomohl vyrobclim asfaltovych smési pfi navrhu davkovani téchto pfisad.
Vyrobci asfaltovych smési spoléhaji pouze na informace od distributora, respektive prodejce,
které nemusi byt v konkrétnim pripadé dostatecné vypovidajici pro potreby vyrobce
asfaltovych smési.

Cilem této metodiky neni stanoveni limitnich parametr(, které by mélo ozZivené pojivo
splfiovat nebo determinace chemického sloZeni oZivovaci pfisady, popfipadé pojiva po
oziveni. Jednd se spiSe o metodu navrhu, kterd mlzZe uzivatele prisad upozornit na mozna
rizika spojend spodddvkovanim nebo predavkovanim konkrétni zvolené prisady
a upozornénim na podminky, kdy k nému muzZe dojit. V obou téchto pripadech by totiz
chovani vyrobené asfaltové smési s R-materialem mohlo byt horsi nez u smési bez obsahu
R-materidlu. Metodika je pouzitelna vzdy, kdyz vyrobce asfaltové smési bude chtit porovnat
ucinek jednotlivych ozivovacich ptisad nebo kdyz se na trhu objevi pfisada nova. Pfedstavena
metodika by méla umozZnit uZivateli ziskat informace ve tfech po sobé jdoucich krocich:

e Posoudit ucinnost konkrétni pfisady vzhledem ke zméndm mechanicko-
fyzikadlniho chovani zestarlého oziveného asfaltového pojiva.

e Na zakladé kalibra¢nich kifivek odhadnout optimalni mnozstvi ozZivovaci ptisady
vzhledem k mnoZstvi zestarlého pojiva v R-materialu.

e Upozornit na pfipady, kdy nemusi byt pozadované ozZiveni mozné.

Zavedenim metodiky do ceské silni¢ni praxe bude umoznéno vyrobclm asfaltovych
smési |épe vyuZivat materidlové a surovinové zdroje v oblasti silni¢niho stavitelstvi. Na poli
recyklace asfaltovych smési se tak usnadni moznost pfriblizit se vytyCenym cildm Rady
Evropské unie pro odpadové hospodarstvi a recyklaci [3].

3. Popis metodiky

3.1. Vlastni popis metodiky

Podstatou metodiky vypoctu a navrhu davkovani je pridavani oZivovaci pfisady
v rlizném mnoiZstvi do zestarlého asfaltového pojiva s naslednym sledovanim zmén jeho
vlastnosti. Rozdilné mnoZstvi oZivovaci pfisady v zestarlém pojivu zplUsobuje zménu
sledovanych vlastnosti zestarlého pojiva. Na zakladé zmény zvoleného parametru je mozné
pomoci regresni funkce ndasledné spoditat mnoiZstvi potfebné k navraceni parametru
asfaltového pojiva na plvodni nebo jinak stanovenou hodnotu. Pfi vypoctu a nasledném
navrhu davkovani mohou byt kombinovany rGizné parametry asfaltového pojiva pouzivané pro
popis chovani asfaltovych pojiv. Tyto mohou byt méreny pomoci empirickych zkousek nebo
pomoci moderni dynamicko-mechanické analyzy vyuzZivajici méfeni pomoci dynamického
smykového (DSR) nebo prihybového trameckového reometru (BBR).
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3.2. Okrajové podminky

V pfipadé této metodiky je pfi ndvrhu davkovani uvazovan pouze vliv oZivovaci pfisady
na vlastnosti zestarlého pojiva (tzv. 100 % recyklace). Metodika nepostihuje kombinovany vliv
pfi pouZiti pojiva vyssi gradace a oZivovaci prisady (napf. pouZiti pojiva gradace 70/100
v kombinaci s oZivovaci prisadou pti vysledné pozadované kategorii pojiva 50/70). V této
metodice je popsan pouze vliv pfidavku oZivovacich pFisad na empirické vlastnosti penetrace
jehlou dle EN 1426 a bodu méknuti dle EN 1427. K vybéru téchto zkousek bylo pfistoupeno
s ohledem na jejich roziteni v kontrolnich laboratofich na Gzemi CR a déle pak s ohledem na
parametry silni¢nich asfalt( stanovenych v evropské harmonizované normé EN 12591, ktera
stanovuje penetraci a bod méknuti za zdkladni parametry k charakterizaci silni¢nich asfaltd
nesouci oznaéeni CEL. Dale je nutné vzit v potaz normu EN 13108-8 stanovujici mimo jiné
limitni deklarovatelné parametry? asfaltového pojiva ziskaného z R-materidlu. Tyto limitni
deklarovatelné parametry jsou rovnéz stanoveny pomoci zkousky penetrace (EN 1426) a bodu
méknuti (EN 1427). V neposledni fadé v publikaci [6] je uvedeno, Ze provedeni navrhu
davkovani dle penetrace povede rovnéz ke splnéni pozadavku dle PG (Superpave performance
grading) specifikace pouzivané predevsim v USA, Kanadé a dalSich zemi k zatfidéni asfaltovych
pojiv. Metodika samotna se vztahuje pouze na pojiva typu silni¢ni asfalt definovana dle EN
12591.

3.3. Zkusebni zaFizeni

e Penetrometr
e Zafizeni pro stanoveni bodu méknuti

BlizSi popis, specifikace pristroji a ndvazné potrebné pomlcky jsou specifikovany
v souvisejicich normach popisujicich postupy a provedeni zkousek.

3.4. Pracovni postup

Zestarlé asfaltové pojivo o hmotnosti 400 g az 1000 g, které je urCené k analyze
ucinnosti ozivovaci prisady, se vlozi do laboratorni susarny vyhraté na teplotu, pficemz teplota
ohfevu vzorkd pojiva a pfiprava analytickych vzorkd se fidi dle CSN EN 12594. Zestarlé pojivo
v tomto smyslu mlzZe byt pojivo vyextrahované z R-materidlu nebo laboratorné zestarlé (ve
vyjimecnych pfipadech Ize pouzit i tvrdy silni¢ni asfalt). Nasledné se asfaltové pojivo vyjme
z laboratorni susarny a michanim se homogenizuje (pojivo jesté nemusi byt pfi vyjmuti v jadru
plné rozehrato). Poté se odvazi do 4 plechovek stejné mnozstvi zkouseného pojiva (minimalné
vSak 100 g). Nasledné se do plechovek s odvazenym mnoZstvim pojiva pfimichdva predem
stanovené mnoizstvi oZivovaci pfisady, které se béiné udava v procentech hmotnosti

! Oznaceni CE doklad4, Ze byl vyrobek posouzen pted uvedenim na trh Evropského hospodaiského prostoru a
splnuje legislativni pozadavky Evropské unie. Vyrobce deklaruje, ze dany vyrobek splituje ptislusné zakladni
pozadavky, které jsou uvedeny v prohldseni o vlastnostech. Stanoveni sledovanych a deklarovanych vlastnosti se
provadi na zéklad¢ pfisluSnych evropskych harmonizovanych norem.

2 Piekroceni téchto limitnich parametri neznamena nemoznost pouziti daného R-materialu. Jedna se pouze o
limitni parametry z hlediska deklarace vlastnosti asfaltového pojiva v R-materialu.

6



. TACR ZETA
P rogram Zéta METODIKA PRO NAVRH DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD, 2019

zestarlého pojiva. Mnoistvi prisady miZe byt voleno s ohledem na jeji predpokladanou
ucinnost a stupen zestarnuti ozivovaného pojiva, vidy je vSak nutné volit dostateény krok
rozmezi davkovani, napf: 0 %, 3 %, 6 % a 9 % nebo 0 %, 4 %, 8 % a 12 %. P¥i zjistovani ucinnosti
je mozné volit i dvé davky oZivovaci pfisady, napi: 0 %, 4 % a 12 %. Pouziti dvou davek oZivovaci
pfisady muze vést k mirné odliSnym vysledk(im oproti pouZiti tfi davek vzhledem ke zméné
rovnice regresni funkce pouZzivané pro vypocet davkovani. Rozdil v davkovani je pfitom zavisly
na pouzitém hodnoticim parametru (vétSinou je rozdil v davkovani mensi nez 1 % z hmotnosti
zestarlého pojiva). Po nadavkovani pfisady do zestarlého pojiva se provede ruc¢ni nebo
mechanické michdni vhodnym michadlem po dobu nejméné 60 sekund. Poté se uzaviena
plechovka s pojivem a oZivovaci pfisadou vloZi zpét do laboratorni susarny po dobu (10 £ 1)
min. Nasledné se pojivo s pfisadou opétovné micha po dobu nejméné 60 sekund3. Po Uplném
zhomogenizovani a zamichani oZivovaci pfisady do pojiva se provede priprava analytickych
vzorkl podle specifikace uvedené v daném zkusebnim postupu (EN 1426 a EN 1427). Nasledné
se provedou zkousky pfipravenych pojiv.

3.5. Vyjadreni vysledk

3.5.1. Ucinnost oZivovacich pfisad

Pro ucely relativniho srovnani ucinnosti oZivovacich pfisad je mozné pouZit parametry
z regresnich funkci vypocitanych ze zavislosti zmén sledovaného parametru, viz pfiklad na
obrazku 1 vlevo (penetrace) a vpravo (bod méknuti). Na obrdzku 1 je patrné, ze pridavek
ozivovaci prisady zplsobuje zvySeni penetrace jehlou, které Ize se vzristajicim mnoZstvim
charakterizovat pomoci exponencialni funkce. Pokud se hodnoty penetrace zlogaritmuiji, je
mozné ziskat lineadrni zavislost mezi hodnotami penetrace jehlou a procentualnim mnozstvim
ozivovaci pfisady. V pfipadé bodu méknuti je zavislost mezi ddvkovanym mnozstvim a vlastnim
bodem méknuti linearni.

- 65
O Pfisada 1 P -
” - [CS
O Pfisada2 - I
- ~ Tt
£ 100 4 —p; i poji -~ = 0,1762: ~ Tt
E Pavodni pojivo _- pu y 213,5349 * S o e, y =-0,955x + 61,43
= T ~S O e

£ _- R?=0,9987 T s ~g e, R®=0,9981
=) P ] ~ o BRI
3 Penetrace 56 [0,1 mm] —_ ~ T et E: S T—m
o o ] 50 A i ~ e
5, - RN g Bod méknuti 48,0 °C S o
o Phe IRUTRTILL 0,0817x B =
] PP P Qe y=22,92e" 3 o~
g | e e ~
] PR R?=0,9997 45 4 ~o
c o 220 - ~
& O Pfisadal ~

~

— ~
01 o prisadaz y =-1,8525x + 61,64 ~C
R? = 0,9962
——Pavodni pojivo
10 T T T T T 35 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Mnoistvi oZivovaci pfisady [%] MnoZstvi oZivovaci pfisady [%]

Obrazek 1 Vyvoj penetrace (vlevo) a bodu méknuti (vpravo) v zavislosti na davkovaném mnozstvi
prisady, dvé rtizné oZivovaci pfisady (pFiklad)

3 Tento zpiisob hodnoceni je platny, pokud vyrobce nestanovi vyslovné jiné okrajové podminky. Napt. miize byt
nutné ozivovaci pfisadu pied aplikaci ohrat z diivodu jeji vysoké viskozity béhem bézné laboratorni teploty
(typicky se jedna o pfisady s vosky), vyrobce mize pozadovat pouziti vysokostiizné michacky aj.
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Z regresnich rovnic pribéhu zavislosti daného parametru na davkovani se nasledné
ziskaji parametry rovnice (ap a bp) (1), pomoci nichz je mozné popsat ucinnost jednotlivych
pfisad z hlediska penetrace. Cim je parametr ap vy33i, tim se jedna o U&inné&jsi oZivovaci pFisadu
a je tedy mozné davkovat jeji nizsSi mnoZstvi. Na obrazku 1 vpravo je zobrazen vyvoj bodu
meéknuti v zavislosti na davkovani oZivovaci pfisady. Pokles bodu méknuti Ize charakterizovat
pomoci linedrni funkce*. Pomoci parametri pfimky (ak a bk) Ize stanovit G¢innost jednotlivych
ozivovacich prisad z hlediska bodu méknuti. Parametry primky jsou v obecném tvaru uvedeny
v rovnici (2). Cim je parametr ak nizsi, tim je G€innost pfisady vyssi.

y=ap*xx+bp (1)
Kde ap - smérnice linearni funkce [-]
by - konstanta linearni funkce [-]
X - proménna
Yy =ay*Xx+ by (2)
Kde ax - smérnice linearni funkce [-]
by - konstanty linearni funkce [-]
X - proménna

Pro posouzeni rozsahu ucinnosti oZivovacich pfisad bylo v rdmci tvorby metodiky
ovéreno chovani celkem 11 pfisad, které se liSily svym plvodem, chemickym sloZzenim i
fyzikalnimi parametry. U téchto pfisad bylo zjiSténo, Ze ucinnost vyjadirena parametrem ap se
nachdazela v rozmezi 0,18 az 0,08. V pripadé bodu méknuti byla stanovena ucinnost pfrisad
posouzené parametrem ax vrozsahu -0,96 az -1,85. Je nutné poznamenat, Ze hodnoty
ucinnosti prisad se mohou lisit i v zavislosti na zkoumaném zestarlém pojivu, s kterym jsou
michany, tzn., Ze rozsah zde uvedenych Ucinnosti nemusi byt definitivni. Nicméné poskytnuté
rozmezi mlZe slouZit pro relativni posouzeni ucinnosti konkrétni pfisady. Charakteristiky
pouzitych prisad je mozné najit v seznamu publikaci, které predchazely metodice (kap. 7) nebo
v zavéreCnych zpravach projektu TJ01000248 ,PouZiti oZivovacich pfisad pro prodlouzeni
Zivotnosti recyklovanych vozovek s vysokym obsahem R-materialu”“.

3.5.2. Vypocet ddvkovani oZivovaci prisady

Po ziskani parametr( ucinnosti z rovnic (1) a (2) zkoumanych pfisad lze ndsledné
provést vypocet davkovani dle rovnice (3) pro penetraci (DOP) a davkovani dle rovnice (4) pro
bod méknuti (DOK). Za optimalni davkovani se vtomto smyslu povazuje takové mnoizstvi
prisady (vyjadiené intervalem), které odpovida praniku rozmezi davkovani DOP a DOK.

4 U nékterych ozivovacich piisad miiZze dochazet s jejich zvySujicim se mnoZstvim k narGistu bod méknuti misto
ocekavaného snizeni. Postupy stanovené v metodice se na tyto druhy ptisad nevztahuji. Tyto pfisady v sobé¢ mohou
obsahovat ur¢ité mnozstvi vosku nebo drcené pryze.
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Program Zéta

V tomto intervalu je splnéna klasifikace asfaltového pojiva dle EN 12591, jak z pohledu
penetrace, tak z pohledu bodu méknuti.

penetraceposadovana—bp

(3)

Mnozstvi oZivovaci ptisady (DOP) = "
1

Kde bp, ap —parametry linearni funkce [-]
v ;v ;s bod méknutipoy y—b
Mnozstvi ozivovaci p¥isady (DOK) = =" potadovany” Ik (4)
ag
Kde by, ak — parametry linearni funkce [-]

V tabulce 1 je uveden priklad vypoctu ddvkovani pro obnoveni parametru penetrace
zestarlého pojiva. V tabulce 2 je nasledné uveden vypocet ddvkovani pro obnoveni bodu
meéknuti zestdrlého pojiva. Pro posouzeni schopnosti oZiveni bylo v tomto pfipadé pro michani
pouzito laboratorné zestdrlé pojivo s pocatecnimi parametry uvedenymi v tabulce 3.

Tabulka 1 Vypocet davkovani ptisady pro obnoveni penetrace

MnoZstvi oZivovaci prisady [%] Parametry primky
Piisada o | a4 | 8 | 1 ] ] R? DOP [%)]
log pen. [-], (pen [0,1mm]) : :
1 3,14 (23) | 3,89 (49) | 4,61 (100) 5,25 (190) 0,18 3,16 1,00 4,9
2 3,14 (23) | 3,45(32) 3,79 (44) 4,11 (61) 0,08 3,13 1,00 10,9
Tabulka 2 Vypocet davkovani ptisady pro obnoveni bodu méknuti
MnozZstvi oZivovaci pfisady [%] Parametry primky
PFisada o | 4 | 8 | 1 , ) R DOK [%]
Bod méknuti [°C] X X
1 61,6 54,7 46,0 39,8 -1,85 61,64 1,00 7,4
61,6 57,3 53,9 50,0 -0,96 61,43 1,00 14,1
Tabulka 3 Vlastnosti silni¢niho asfaltu pouzitého ve studii u¢innosti ptisad
Pojivo Penetrace Bod méknuti Penetracni index
[0,1 mm] [°C] [-]
50/70 (ptvodni) 56 48,0 -1,46
50/70 (dlouhodobé zestarlé) 23 61,6 -0,34

Pti porovnani vysledkd v tabulce 1 a 2 je vidét, Ze vypocitané davkovani v ptipadé
penetrace je odliSné od davkovani vypocitaného dle bodu méknuti. Bylo zjisténo, Ze toto
chovéni (rozdilné davkovani pfisad pro navraceni puvodni hodnoty rozdilnych parametr(
asfaltového pojiva) je pro ozivovaci ptisady typické, coz bylo potvrzeno napfiklad i ve studiich
[6, 7, 8]. Graficky je ovlivnéni vlastnosti penetrace a bodu méknuti po pfidani ndhodné
vybrané ozivovaci ptisady do zestdrlého pojiva zobrazeno na obrazku 2. Vlastnosti ptivodniho
a zestarlého pojiva jsou uvedeny v tabulce 3. Vtomto pfipadé bylo davkovani pro splnéni
pozadavku na parametr penetrace v rozmezi 7,4 % az 10,7 % z hmotnosti zestarlého pojiva,
zatimco v pripadé bodu méknuti bylo spocitané davkovani na Urovni 6,8 % az 14,1 %.
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Z vyse zminéného vyplyva, Ze v pfipadé pozadavku oZiveni na pivodni hodnotu bodu
méknuti, mlze byt prekro¢ena hodnota penetrace dané kategorijni tfidy asfaltového pojiva.
Pojivo by tak svymi vlastnostmi neodpovidalo zafazeni do kategorie dle evropské
harmonizované normy pro silni¢ni asfalty EN 12591. Z tohoto dlivodu je vhodné hledat prlnik
v davkovani pfisady dle penetrace a bodu méknuti tak, aby oZivené pojivo splnilo pozadavky
dle EN 12591, viz kapitola 3.5.4.

V ramci vyzkumné studie programu ZETA bylo zjisténo, Ze interval davkovani rliznych
ozivovacich ptisad pro navraceni pavodni hodnoty penetrace se pohyboval v rozmezi 4,9 % az
10,9 % z hmotnosti pouzitého zestarlého pojiva. Z hlediska bodu méknuti se tento interval
pohyboval v rozmezi 7,4 % az 14,1 % z hmotnosti zestarlého pojiva. V tomto pfipadé bylo pro
analyzu pouZito pojivo, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.
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Obrazek 2 Zavislost penetrace (logaritmické méritko) a bodu méknuti na davkovaném mnozstvi
ozivovaci pfisady (pfiklad)

PF¥i pouziti oZivovacich prisad byl tak zaznamendn rozdil oproti zplsobu oziveni pomoci
pojiva vy$si gradace (napf. 160/220) a pouZiti penetracniho pravidla viz rovnice Al
v EN 13108-1, viz rovnice (5).

a-lgpen, + b-lgpen, = (a+b) -lgpeny,y (5)
Kde  peni: — penetrace pojiva 1 [0,1 mm]
penz — penetrace pojiva 2 [0,1 mm]
PeNmix —vyslednd penetrace smési [0,1 mm]
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| pfi pouziti mékkého pojiva vSak neni mozné vratit vidy zkoumané parametry po
oziveni na plivodni hodnoty, rozdily oproti oZivovacim pfisaddm jsou vSak z pravidla mensi, jak
bylo dokdzano v [4#]. Jak jiZz bylo upozornéno v Uvodu a dale pak napftiklad v [9], pouZiti
mékkého pojiva ma své limity ve smyslu dosazeni poZzadovaného stupné ozZiveni. Maximalni
davkovani R-materidlu v pfipadé poufZiti pojiva kategorie 160/220 odpovida zhruba 40 %
hmotnosti z asfaltové smési v zavislostech na vlastnostech R-materialu (v pfipadé vysledné
pozadované kategorie pojiva ve smési 50/70). Pfi vyssich davkovanich R-materidlu by bylo
nutné pouZit nadmérné mnozstvi mékkého pojiva a celkové mnozstvi pojiva ve smési by tak
bylo pfilis vysoké.

3.5.3. Vilastnosti pojiv v R-materidlech

V nékterych pfipadech muize byt pojivo v R-materidlu zfetelné tuzsi nez pojivo pouzité
v ramci vyzkumné studie, coz mlze byt zptisobeno vlivem druhu ptvodniho pojiva nebo velmi
vyraznym zestdrnutim pojiva ve vozovce. Pfi kontrole vlastnosti zestarlych pojiv obsazenych
v R-materidlech na Gzemi Ceské republiky bylo zjisténo, Ze hodnota penetrace znovuziskanych
pojiv se pohybovala v rozmezi 12 (0,1 mm) az 25 (0,1 mm) s pramérnou hodnotou 16 (0,1 mm)
+5 (0,2 mm). Na druhé strané bod méknuti se u téchto pojiv pohyboval v rozmezi 57,8 °C az
79,6 °C s priimérnou hodnotou 67,1 £ 5,8 °C. Hodnoty penetracniho indexu se pohybovaly
v rozmezi -0,90 az 1,37 s primérnou hodnotou -0,17 + 0,62, viz tabulka 4.

Tabulka 4 Vlastnosti zpétné ziskanych pojiv z R-materialG na Gzemi CR

Pojivo Penetrace Bod méknuti Penetracni index
[0,1 mm] [°c [-]

R1 12 71,1 0,07
R2 25 57,8 -0,90
R3 15 67,3 -0,14
R4 12 66,4 -0,64
R5 14 65,4 -0,55
R6 14 68,4 -0,08
R7 (PMB) 13 79,6 1,37
RS 21 63,8 -0,13
R9 12 68,8 -0,27
R10 21 62,0 -0,44

Zvyse zminénych informaci a dat lze usuzovat, Ze v praxi pouzivané davkované
mnoZstvi mUZe byt i vy$Si nez uvedena rozmezi davkovani vtéto metodice. Rovnéz Ize
konstatovat, Ze pojivo z R-materidlu R7 ma v porovnani s ostatnimi pojivy znatelné vyssi
penetraéni index. Toto pojivo bylo polymerem modifikované, coz bylo dokdzano pomoci
méreni na DSR dle EN 14770.

U pojiv R1 az R10 byly rovnéz zjistovany parametry ap, a ax. Bylo zjisténo, Ze ucinnost
ozivovacich prisad se lisi v zavislosti na pojivu, s kterym jsou tyto pfisady michany. Lze
ocekdavat, Ze mira variability parametrl a, a ax vyjadiena pomoci variacniho koeficientu se
bude u rliznych oZivovacich pfisad pohybovat v rozmezi do 10 %.
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3.5.4. Ovéreni navrhu zvoleného davkovani

ProtoZze v nékterych pripadech mulze dojit k pfeddvkovani nebo poddavkovani
ozivovaci prisady (viz obr. 2) je vhodné k ovéreni spravného davkovani hodnotit parametr CK
ozivovaci prisady podle rovnice (6). Ten se stanovi na zakladé pomocnych vypoctd pomoci
rovnic (7) a (8). Parametr c v rovnici (6) predstavuje pomér rozdilG empirickych parametr(
penetrace a bodu méknuti. Parametr d vyjadiuje funkéni hodnotu. Ciselné hodnoty ve vzorci
(6) jsou empiricky odvozené konstanty, které byly ziskdny béhem reseni vyzkumného projektu
TJ01000248. Vypocet plati jen pro podminky, pro které byl odvozen a pro posouzeni pojiva
kategorie 50/70 dle EN 12591.

_ (19773-a)
(K = (c—0,0421) [-] ()
— In(peng_materia) ~IN(PeNnastavens davkovani) [_] (7)

KKR-—material—KKnastavené davkovani
d = In(peng_materiar) — € - KKp—material ['] (8)

Pokud se vypocitany parametr CK pohybuje v rozmezi 46 az 54, bude docileno vyroby
oziveného pojiva splnujici podminky gradacni tridy 50/70 v souvislosti s poZzadavky uvedenymi
v EN 12591. V jiném pfipadé neni mozné znovuoZivené pojivo zaradit do této gradace.
Parametr CK neslouZi ke stanoveni skute¢ného priddvaného mnozZstvi oZivovaci pfisady, ale
slouzi pouze k ovéreni vypoctu davkovani dle rovnice (3) a (4). NedosazZeni pozadovaného
rozmezi parametru CK muzZe byt zplsobeno napfiklad tim, Ze zestarlé pojivo obsahuje
polymerem modifikovany asfalt, multigradovy asfalt nebo Ze oZivovaci pfisada neni schopna
obnovit vlastnosti zestarlého pojiva do zvolené kategorie pojiva.

3.5.5. Pripady, kdy nemusi byt mozné dosahnout poZzadovaného stupné oZiveni

Jednotlivé oZivovaci pfisady maji rozdilny vliv na visko-elastické vlastnosti zestarlych
pojiv, coZ je graficky zobrazeno na obrazku 1 a Ciselné vyjadfeno v tabulkach 1 a 2. Dale, jak je
popsano napfiklad v [2#] a zobrazeno na obrazku 3, schopnost oZiveni zestarlého pojiva na
pozadované kategorijni hodnoty stanovené v EN 12591 neni zavisla pouze na dadvkovaném
mnoZstvi oZivovaci prisady, respektive jeji efektivité. Schopnost oZiveni je rovnéz zavisla na
pocatecnim penetracnim indexu (Pl) zestarlého pojiva. Pokud bude penetracni index vyssi, nez
jsou bézné dosahované hodnoty pro silni¢ni asfalty (EN 12591 stanovuje doporucené rozmezi
pro Pl -1,5 az 0,7), je mozné, Zze nebude konkrétni oZivovaci pfisada schopna ozZivit zestarlé
pojivo. Vysoky penetracni index mize byt detekovan zejména v nasledujicich pripadech [4, 5,
24]:

e OfZivované pojivo bylo jiz v minulosti oZiveno.

e Ozivované pojivo neni silni¢ni asfalt ale néjakym zplsobem modifikované
pojivo (elastomerni a plastomerni pfisady, pryZovy granulat, vosky aj.)

12
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e Ozivované pojivo neni silni¢ni asfalt, ale tvrdy silni¢ni asfalt, jak je specifikovan
v EN 13924-1.

Na obrazku 3 jsou porovnany dvé ozZivovaci pfisady pravé z hlediska schopnosti oZiveni
zestarlého pojiva. Zestarlé pojivo, do kterého jsou tyto prisady davkovany, je popsané
v tabulce 3, poc¢atecni Pl pfed prvnim kolem oZivenim byl -0,34 u obou pfisad. Po oZiveni byla
obé pojiva klasifikovana jako 50/70. Nasledné byla tato pojiva starnuta metodami RTFOT dle
EN 12607 a PAV dle EN 14769 (expozice PAV byla prodlouzena na 40 h). Nasledné doslo u pojiv
k opétovnému ozZiveni. Bylo zjisténo, Ze pojivo s pfisadou 1 mélo po dlouhodobém starnuti po
1. kole oZiveni nejenom vysoky penetracni index (1,40), ale tato pfisada nebyla schopna ozZivit
zestarlé pojivo v 2. kole oZiveni do kategorie 50/70 nezavisle na ddvkovaném mnoZstvi. Pfisada
2 byla schopna oZiveni do poZadované penetracni tfidy i vzhledem k tomu, Ze béhem starnuti
nenarlstal jeji penetracni index tolik jako v pripadé prisady 1.

100 100
Pfisada 1 ® Plpfed ofivenim Pfisada 2 ® Plpfed oiivenim
- (priklad) < - 1, kolo oZiveni (pFiklad) < - 1. kolo oZiveni
—_ L R 2. kolo oziveni —_ <+ 2. kolo oZiveni
£ = R - € ..
E N 3 N
5 50/70 N 5 50/70 N
> AN 3 N
2 \ 2 N
N N S N
g \ g SO
£ - . £ > e
S PI-0,34 PI 1,40 S PI-0,34 e
a a
PI-0,60
PI-1,5 PIO,7 PI 2,0 PI-1,5 pPIO7 PI2,0
10 T T T T T T T T 10 T T T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Bod méknuti [°C] Bod méknuti [°C]

Obrazek 3 Schopnost ozZiveni v zavislosti na pouzité oZivovaci pfisadé a pocatecnim stavu zestarnuti

Ve vySe zminénych ptipadech zobrazenych na obrdzku 3 byla simulovana tzv. 100 %
recyklace, tzn., Ze doslo pouze k michani zestarlého pojiva a oZivovaci pfisady. Tuto variantu
Ize povaZovat za extrémni, protoZe v praxi vyZaduje velmi specialni vybaveni obaloven. V praxi
bude spiSe dochazet k vyrobé smési s nizSim obsahem R-materidlu. Pokud v daném pfripadé
nelze dosdhnout poZzadovaného stupné ozZiveni, lze vidy snizit davkované mnoiZstvi
R-materidlu, tak aby pojivo po oZiveni odpovidalo specifikaci dle EN 12591.

3.6. Shrnuti postupu navrhu davkovani

e Stanoveni uc¢innosti oZivovacich ptisad (kap. 3.5.1).
e Vypocet davkovani ozivovacich pfisad pro kazdy ze sledovanych parametru (kap.
3.5.2).

e Qvéreni zvoleného davkovani ve smyslu splnéni pozadavk( EN 12591 z pohledu
penetrace a bodu méknuti (kap. 3.5.4)

4. Srovnani ,,novosti postupu“

V Ceské republice se v silniénim stavitelstvi doposud 74dna metoda k uréeni a navrhu
optimalniho davkovani oZivovaci pfisady nepouziva. V zahranicni literature jsou popsany
metody ndvrhu optimalniho davkovani dle vypoctu podle jednoho parametru, popfipadé je

13
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hodnoceni provadéno dle Superpave Performance Grading (PG system) pouZivané v USA [6],
nikoli vSak v Evropé. Pfi ndvrzich zpravidla neni pouZivan ovérovaci vypocet pro nastavené
davkovani a vidy se predpokladda moznost oZiveni. Zaroven byly oproti zahrani¢ni situaci
definovany okrajové podminky, pro které existuje riziko, Ze se pojivo nepodafi oZivit do
poZadovanych tfid penetrace stanovenych v EN 12591.

4.1. Zakladni popis inovace

Pti vypracovani metodiky se vychazelo z predpokladu, Ze nejbéZnéji pouzivané zkousky
v Ceskych laboratofich k ovéreni parametrd silnicnich asfaltd definovanych dle EN 12591 jsou
zkouska penetrace jehlou (EN 1426) a zkouska bodu méknuti (EN 1427). Tyto zkousky jsou
rovnéz pozadovany pfi zkouskach pojiv ziskanych z R-materidlt dle EN 13108-8. Z toho divodu
byly pravé tyto zkousky pouZity pro ndvrh metodiky.

V dnesni dobé je vétsina vyrobcl asfaltovych smési odkazana pfi pouzivani oZzivovacich
pfisad pouze na informace od distributort, popfipadé vyrobcl téchto pfisad. Neztidka se tvrdi,
Ze nabizeny vyrobek disponuje takovym sloZenim, Ze umozZnuje: oZiveni zestarlého pojiva,
modifikaci zestarlého pojiva v R-materialu nebo snizeni pracovnich teplot vyroby a pokladky
asfaltovych smési. Ddle, pro zjednoduseni situace se Casto stdva, Ze distributofi prisad
doporucuji davkovat pouze jedno stanovené mnoiZstvi bez vazby k materidlovym
charakteristikam pouzitého zestarlého pojiva, mnozstvi R-materidlu ve smési nebo doporucuji
pfilis zjednodusujici vypocet davkovani reflektujici pouze jeden materidlovy parametr bez
dalSiho ovéreni vlivu na parametry dalsi.

Metoda zde predstavena prindsi vyrobcim asfaltovych smési nastroj, jak si pomoci
vlastnich laboratornich zkousek ovéfit s pouZitim zde stanovanych postupl informace od
distributor( pfisad tykajici se jejich efektivity a Gi¢inku. Nasledné je mozné provést optimalizaci
davkovani, a to i vkombinaci svysledky in-situ, kdy je zvyrobené asfaltové smeési
s R-materidlem a ozivovaci prisadou vyextrahované pojivo. DalS$i moznost optimalizace navrhu
asfaltovych smési s vysokym obsahem R-materidlu a oZivovaci pfisady spociva v pouZiti
funkénich zkousek asfaltovych smési stanovenych v normach fady EN 12697.

Postup stanoveni optimalniho davkovani ozivovaci pfisady pFinasi nékolik vyhod oproti
soucasnému stavu:
e Jasné stanovuje postup uréeni ucinnosti pfisad pomoci bézné dostupnych pracovnich
postupd.
e Uvadi rozsah ucinnosti ozivovacich pfisad vyskytujicich se jak na evropském, tak i

americkém trhu, pomoci parametrl ap a ax, ktery se pohybuje v rozmezi 0,18 az 0,08
respektive -0,96 az -1,85.

e Predstavuje postupy vhodné pro poutziti a hodnoceni jakékoli nové ozivovaci pfisady,
ktera se objevi na trhu.

e Upozornuje na pripady, kdy nemusi byt moiné vibec dosdahnout pozadovaného
stupné oziveni s uvedenim konkrétniho ptipadu (viz. ¢lanek 2.5.5). Tato varianta se
doposud v odborné praxi v CR nezmifiovala.
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e Dalsi pfinos spociva v definovani rozsahu davkovani prisad tak, aby po oziveni byly
splnény pozadavky poZadované penetracni tfidy s ohledem na penetraci a bod
méknuti. Pfi vypoctu parametru CK dle rovnice (6) mize byt ovéreno, zda je navriené
davkovani spocitané podle rovnic (3) a (4) dostate¢né nebo naopak prebytecné.

5. Popis uplatnéni metodiky

Metodika navrhu optimalniho davkovani oZivovacich pfisad slouzi k zjisténi ucinnosti
ozivovacich pfisad s ndslednym vypoétem a optimalizaci jejich davkovani. Nespravné
davkovani muze vést ke snizené kvalité vyrobené asfaltové smési. Pfi nedostate¢ném
davkovani hrozi drivéjsi vznik unavovych a nizkoteplotnich trhlin, zatimco pfi predavkovani
hrozi dfivéjsi vznik trvalych (plastickych) deformaci.

Z hlediska navrzenych postupl muzZe metodika slouzZit i k posouzeni ekonomické
vyhodnosti dané oZivovaci pfisady. Pfi kombinaci parametr(i ceny a vlastni ucinnosti lze
vyhodnotit i ekonomickou stranku poutziti ptisady. PouZiti vice efektivni pfisady z pohledu
mechanicko-fyzikdlnich zkousSek nemusi byt totiz vidy ekonomicky vyhodnéjsi. Pfi volbé
pouziti konkrétni pfisady je vSak nutné brat i ohled na technologické moznosti vybaveni
obalovny. Zpravidla je systém davkovani navrzen na minimdlni a maximalni pratok. Zvolené
davkovani tomu musi vyhovovat.

Dale bylo upozornéno na pfipady, kdy neni mozné zestarlé pojivo ozZivit. Doslo tak
k jasné identifikaci potenciadlné nevhodnych R-material( pro vyrobu smési s vysokym nebo
velmi vysokym obsahem R-materialu. V nékterych pfipadech je vSak moznost v recyklacnich
dvorech provést smichani a homogenizaci napftiklad ,,mékciho” a tvrdSiho” R-materidlu za
Ucelem zmény parametr( nevhodného R-materidlu na vhodny.

Pfedstavend metodika muzZe slouZit jako pomdicka pro viechny vyrobce asfaltovych
smési, ktef'i pouzivaji pfi vyrobé asfaltové smési vyssi davkovani R-materialu spolu v kombinaci
s ozivovacimi pfisadami.

Metodicky postup zde popsany je obecné uplatnitelny i v pfipadech, kdy asfaltovd smés
obsahuje méné nez 100 % R materidlu. Metodika je pojata jako postup umoznujici navrh
davkovani prisad tak, aby zestarlé pojivo po oZiveni splfnovalo poZadavky na pojivo kategorie
50/70. Metodika je uplatnitelna i pro ndvrh davkovani ptisad, kdy je vysledna pozadovana
gradace jina nez 50/70, v tomto pripadé vSak nelze aplikovat ovétujici vypocet parametru CK,
ktery je popsan v kapitole 3.5.4 (konstanty v rovnici (6) jsou platné pouze pro pojivo kategorie
50/70).

Postup popsany v metodice je platny pouze v pfipadé pouziti silni¢nich pojiv. Metodika
se nevztahuje na pouziti kombinace jakkoli modifikovanych pojiv (napf. polymery,
nizkoteplotnimi prisadami, pryZovym granulatem aj.), ktera jsou davkovana jako Cerstva pojiva
nebo obsaZena v R-materidlu.
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6. Ekonomické aspekty

Metoda popisujici navrh optimalniho ddvkovani oZivovacich pfisad muZe slouZzit
k identifikaci vhodné oZivovaci ptisady pro pouziti do asfaltové smési s vysokym obsahem
R-materidlu, ale i k identifikaci potencidlné nevhodného R-materialu, nebo pfisady pro ozZiveni.

Tato problematika byla v Ceské republice dosud do jisté miry opomijena z déivodu
mensiho rozsifeni technologie vyroby smési na obalovné s paralelnim bubnem. Vzhledem
k tomu, Ze asfaltova smés je az 100 % recyklovatelny produkt, Ize ofekavat, Ze tento stav se
bude do budoucna ménit, a to i s ohledem na vytycené cile Rady Evropské unie pro odpadové
hospodaFstvi a recyklaci. Jenom v Ceské republice se vrozmezi let 2006 a? 2016 zvysilo
pouzivani R-materidlu znovu béhem vyroby asfaltovych smési za horka témér dvojnasobné,
pricemz v soucasnosti je celkové vyuZivano pfitéto produkci az 17 % dostupného R-materialu.
V tomto ¢asovém obdobi se vSak zvysilo i mnoZstvi dostupného R-materialu, a to trojnasobné
z 0,6 milion{ tun v roce 2006 na 1,8 miliond tun v roce 2016 [9].

Pfi takto zvysSujicich se objemech vyroby smési s R-materialem je vSak kritické pravé
stanoveni spravného postupu vyroby smési zahrnujici kromé stanoveni okrajovych podminek
vyroby (doby michani, teploty jednotlivych sloZek aj.) rovnéZ pouziti a ddvkovani oZivovacich
pfisad. Z tohoto pohledu muizZe slouzit tato metodika jako nastroj vedouci k vyznamnym
Usporam pri vyrobé asfaltovych smési, ale i k usetfeni financnich prostfedkl nutnych k opravé
nekvalitné vyrobené asfaltové smési, kdy dojde k poddavkovani nebo naopak predavkovani
ozivovaci prisady.
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