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ABSTRAKT

Predmétem bakalarské prace je popsani vlivu dlouhodobého skladovani polymerem
modifikovanych asfaltl pri teploté 180 °C na jejich vlastnosti. V teoretické casti bude
popsadna podstata modifikace pojiv a postup zkousek penetrace jehlou, bodu méknuti,
vratné duktility a dynamické viskozity v DSR. V praktické casti budou vyhodnoceny a

porovnany zmény vlastnosti péti zkousenych modifikovanych pojiv v pribéhu skladovani.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, modifikovany asfalt, polymerem modifikovany asfalt, modifikovanad pojiva,
penetrace jehlou, bod méknuti, metoda krouzek a kulicka, vratnd duktilita, dynamicka

viskozita, dynamicky smykovy reometr, starnuti asfaltu.

ABSTRACT

Subject of this bachelor’s thesis is to describe the influence of long-term storage of polymer
modified bitumen at temperature of 180 °C on their properties. The principle of binder
modification and test procedure of needle penetration, softening point, elastic recovery
and dynamic viscosity in DSR will be explained in the theoretical part. The properties
changes of five tested modified binders during storage will be evaluated and compared in

the practical part.

KEYWORDS

Bitumen, modified bitumen, polymer modified bitumen, modified binders, needle
penetration, softening point, ring and ball method, elastic recovery, dynamic viscosity,

dynamic shear rheometer, bitumen ageing.
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1 UvoD

Vlivem stale narlstajiciho dopravniho zatiZzeni a plsobeni klimatickych podminek se tvori
poruchy vozovek ve velkém méritku. Navic z dlouhodobého hlediska stoupa cena ropy, a tim
udrzbu silnic. Zvysuji se tedy naroky na Zivotnost pozemnich komunikaci a je potreba dale
zlepsSovat vlastnosti asfaltovych pojiv. Jednou z moZnosti je pridani modifikacni pfisady do
asfaltového pojiva, kterd zlepsuje jeho fyzikdlné mechanické vlastnosti a trvanlivost. Nejcastéji
pouzivanymi modifikatory jsou polymery. [1] DalSimi modifikdtory mohou byt syntetické
polymery, pfirodni kaucuky, pryZzovy granuldt, sira nebo organokovové slouceniny. [2]
Dulezitym parametrem pro ziskani optimalniho modifikovaného pojiva je také vhodna volba

kvalitniho zakladniho asfaltu. [3]

Jiz v 19. stoleti zacaly experimenty s modifikaci asfalt(. Ve Francii roku 1902 poprvé zkusili
pridat pryz do asfaltu, za Ucelem zlepseni jeho fyzikdlné mechanickych vlastnosti. Zkouseni
probiha dodnes, nejen kvali pokuslim o zlepseni fyzikalné mechanickych vlastnosti asfaltu, ale
jedna se i o snahu zbavovat se odpadniho pryZového materiadlu (napf. pneumatik). Na konci 40.
let 20. stoleti se zacaly do asfaltu pridavat polymerni latky, které maji ve srovnani s pryzi

znatelné lepsi vysledky. [4]

Modifikovand asfaltova pojiva jsou zpracovavdana pfi teplotach v rozmezi 150 az 180 °C. P¥i
pUsobeni vyssich teplot nez 200 °C muze dojit k prehrati pojiva a tim k degradaci polymeru. [5]
Po vyrobé jsou modifikované asfalty vystaveny zvySenym teplotam pfti skladovani a prepravé,
coz mlze mit za nasledek degradaci modifikdtoru. Pouziti takovych asfalt maze mit vliv na

nedostatecnou kvalitu silnic. [6]

V mé bakalarské praci jsem zjistovala vliv vysoké teploty pfi skladovani na zmény

vlastnosti polymerem modifikovanych asfalt(.
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2 RESERSE LITERATURY

2.1 HISTORIE ASFALTU

Prirodni asfalt se vyskytuje v pfirodé v rizném geologickém prostredi, nejcastéji jako
sediment v uskupeni zndmém jako naftonosné. Historie pouzivani asfaltll saha az do starovéku,
datuje se nejméné do patého tisicileti pred nasim letopoctem, jednalo se o pfirodni asfalt
téZeny v oblasti Mrtvého mofre, ktery se zde tézZi dodnes. PFirodni asfalty se tézZi skoro po celém
svété, napt. jezero PitchLake v Trinidadu a Tobagu, jezero Bermudez ve Venezuele, prirodni
prasaky v Kalifornii atd. [7] Pfirodni asfalt se zahfeje na 160 °C a nasledné se prolije pres sita,
¢imz se odstrani hrubé necistoty. Tento asfalt je pfilis tuhy, proto se micha s mékkym ropnym

asfaltem. [8]

Ropné asfalty se vyrabi ze surové ropy, jako zbytek po vakuové destilaci. Je to
nejviskoznéjsi slozka ropy a ma nejvyssi bod varu. [7] MlzZe se dale zpracovavat oxidaci a tim
ovliviiovat nékteré vlastnosti asfaltu. RozliSujeme: destilacni (ziskany pfimo po destilaci),
polofoukané (z destilac¢nich asfalt(i oxidaci vakuového zbytku), foukané (z destilacnich asfaltl
oxidaci k ziskani vysoce viskdznich asfaltll) a modifikované (destilacni nebo polofoukané asfalty

s pfidavkem modifikatord). [8]

Asfalt se zpocatku pouzival prfedevsim jako malta a tésnici tmel nebo jako izolace stfech
a budov proti vodé. Dokonce se asfalt pouZival k vyrobé nddob na skladovani potravin. V
Egypté vyuzivali pfirodni asfalt k mumifikaci zemrelych. Na dalném vychodé pfirodni asfalt
pomalu vafili, aby odstranili hrubé frakce a nedistoty, zlstal pouze termoplasticky material,
ktery mél vyssi molekulovou pevnost. Tim pokryvali predméty a objekty, které bylo potreba
chranit pred vodou. Od 18. stoleti naseho letopoctu se asfalt zacal pouzivat ¢im dal vice. V

soucasné dobé jde zhruba 85% z vyroby do silni¢niho stavitelstvi. [4], [7]

2.2 POUZIVANE MODIFIKACNI PRISADY

Nejcastéji pouzivanou modifikaéni pfisadou jsou polymery. [1] DalSimi modifikatory
mohou byt syntetické polymery, ptirodni kaucuky, pryZovy granulat, sira, organokovové

slouéeniny nebo odpadni materidl (napf. staré pneumatiky). [2]

Polymerem modifikované asfalty jsou v angli¢tiné oznacovany PMB (= Polymer modified
bitumen). Asfalt je dale oznacen zlomkem vyjadfujicim jeho charakteristické hodnoty

penetrace a také minimalni hodnotou bodu méknuti. [9]

Podle usporadani fetézce makromolekul délime polymery do dvou hlavnich skupin, a to
na termosetické polymery a termoplastické polymery. Termosetické polymery se pro
modifikace nepouzivaji, protoZze po zahrati nendvratné tvrdnou. Termoplastické neboli
jednorozmérné polymery se mohou ohfivat opakované a po zahfati se stavaji plastickymi. Za
vysokych teplot se pfimichavaji do asfaltd, ¢imzZ vznikne vysoce viskdzni smés. Tyto se dale déli

na elastomery a plastomery. [4], [8]
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Nejcastéji pouzivanym elastomerem je termoplasticky kaucuk = styren-butadien-styren
(SBS). Asfaltové pojivo se po pridani elastomeru chova pruznéji. Stanoveni vratné duktility je
mirou elastického chovani modifikovanych asfaltl. [9] Nevyhodou elastomert je tendence se
oddélovat od asfaltu. Z toho dldvodu je nutné tato pojiva béhem skladovani promichavat.
Pridavkem siry je mozné provést stabilizovani pojiv, protoze sira ma schopnost utvofit tzv.
sirné mustky, které dokaZou zabranit oddélovani elastomeru. Pridavani siry je ale slozité,

protoZe pfi reakci vznika sirovodik, ktery je tfeba odvadét pry¢, aby nedoslo k explozi. [5]

Z plastomerl jsou pouzivany predevsim kopolymery etylen/vinylacetdt (EVA) a
etylen/butylakrylat (EBA). Asfaltové pojivo zahustuji a zlepsuji jeho chovani za vysokych teplot
(vy33i bod méknuti), ale za nizkych teplot jeho vlastnosti zhorsuji. [9] Pouzivani EVA v Ceské

Republice je zakdzané.

V roce 1998 byl vyvinut reaktivni elastomerni terpolymer (RET). Jednd se o kombinaci
plastomeru a elastomeru, tzv. termoplasticky kaucuk (chemicky etylen-glycidyd-akrylat). Je
schopen fadné propojit strukturu modifikovaného asfaltového pojiva, zabraniuje oddélovani

polymeru a stava se dokonale homogennim pojivem. [5]

Vhodna volba zékladniho asfaltu je velmi dlleZitym parametrem pro ziskani optimalniho
modifikovaného pojiva, protoze kazdy asfalt ma jiné chemické slozeni a strukturu. [3] Kvalitni
zakladni asfalt pomaha zlepsovat ucinky modifikace, zatimco pouZiti Spatné kvality asfaltu
muze ucinit modifikaci zbyte¢nou. Vhodna volba se zpravidla uréuje laboratornimi zkouskami.
[10]

Dle jedné turecké studie [6] se ukdazalo, Ze zasadni vliv na degradaci polymeru ma
teplota skladovani uz pfi 180 °C. Byl zjistovan vliv skladovaci teploty, koncentrace polymeru,
typ polymeru a typ zdkladniho asfaltu na vlastnosti pfi skladovani o zvySenych teplotach. Byl
zkouman predevsim typ SBS, protoZe je jednim z nejcastéji pouzivanych polymer( pro
modifikaci. PFi teploté 150 °C se vlastnosti polymerem modifikovanych pojiv nezménily ani po
21 dnech skladovani. Pfi teploté 180 °C byl pokles vlastnosti uz po 3 dnech skladovani. Nejhorsi
vysledky byly zaznamendny pfi teploté 210 °C, kdy polymer zacal degradovat uz po par
hodinach. U vzorkd s obsahem SBS pod 3 % neni silné vytvorena trojrozmérna sit, a proto je
omezeno i snizeni vlastnosti. Ztrata vlastnosti je nejzfetelnéjsi na vzorcich s obsahem 3 % az 6
% SBS. Zvyseni obsahu SBS nad 6 % pfinesl nizsi pokles vlastnosti. Typ zdkladniho asfaltu nemél
vliv na pozorovani ztraty vlastnosti. [6] Na obrazku 1 jsou grafy bodu méknuti pro rlzné

koncentrace polymeru SBS a rlzné teploty.
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Obrdzek 1: Bod méknuti pro rizné skladovaci teploty a rizné koncentrace SBS [6]

2.3 VYROBA PMB

Polymery se do silni¢niho asfaltu zpravidla pfidavaji jako pevna latka ve formé granulatu
nebo prasku (Obrazek 2 a 3), pfipadné také jako kapalina ve formé emulze nebo roztoku. K

zakladnimu asfaltu jsou pridavany v pozadovaném mnozstvi. [11]

Obrdzek 2: Granule SBS [12] Obrdzek 3: Granule EVA [13]
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Vyroba PMB v rafinériich:

Polymerem modifikované asfalty se mohou vyrabét pfimo v rafinériich. Pfi tomto

zpUsobu vyroby se v kazdé rafinérii pouziva pouze jeden typ polymeru. Pro stavby pozemnich
komunikaci se pouzivaji predevsim polymery typu styren-butadien nebo etylen/vinylacetat.

Mnozstvi modifikaéni pfisady se fidi podle poZadavku na hotovou smés.

Specialni modifikaéni stanice:

Prvnim typem specidlni stanice je vysokorychlostni michaci zafizeni. V tomto zafizeni se
velmi vysokou rychlosti protlacuje smés asfaltu a polymeru uzkou mezerou, ktera snadnéji
rozdrti a smichd jednotlivé segmenty dohromady. Polymer se tak v asfaltu jemné rozptyli.
Zaroven na smés pusobi i silné smykové sily, které z¢asti ni¢i makromolekuly. Toto zafizeni se
pouziva, pokud je zapotiebi vyrobit mensi mnozstvi anebo neni dostatek mista k uskladnéni.
Takto vyrobeny polymerem modifikovany asfalt se vyznacuje predevsim rychlou stabilizaci.

Dalsim typem specidlni stanice je konvenéni michaci zafizeni, které pracuje na chemicko-
fyzikalnim principu. DulezZité je presné sladéni zakladniho asfaltu a polymeru. Pouzitim pomalu
se otacejicich michacl se vpravuje polymer, plsobi zde velmi malé smykové ucinky, takze
nehrozi nebezpedi zniceni koloidniho systému. Hotové smési potiebuji podstatné delsi dobu

pro stabilizaci, proto je tato metoda ¢asové narocné;jsi.

Polymerem modifikované asfalty se doddavaji uz jako hotové vyrobky pfipravené
k okamZitému spotfebovani. Kvalita vysledné smési podléha prisné a nepretrzité kontrole na
pracovisti i vlaboratofi. Stejnd bezpecCnostni opatfeni plati i pro skladovani, prepravu a

nasledné zpracovani. [11]

2.4 STARNUTI PMB

Stérnuti asfaltovych pojiv je proces, pti kterém dochdazi ke zhorseni jejich vlastnosti a tim
i trvanlivosti. Ke starnuti dochdzi uz od pocatku vyroby, skladovani, zpracovani, dopravé,
pokladce a béhem uZivani. Kvlli pdsobeni tepla, ultrafialového zareni a vzdusného kysliku
dochazi k degradaci asfaltovych vrstev, které pak méné odoldvaji ucinkim zatizeni a mohou se

objevit poruchy, pfedevsim za nizkych teplot. [14]

Za hlavni pti¢inu starnuti, které ovliviiuje asfaltové pojivo, se povazuje oxidace. U¢inky
oxidace jsou nevratné a maji vliv na chemické a fyzikalni vlastnosti jako je pruznost, modul
tuhosti a kifehkost za nizkych teplot. Slozky asfaltu absorbuji atmosféricky kyslik a tepelnymi
reakcemi se méni jeho chemické vlastnosti. Kyslik z atom0 uhliku odstranuje atomy vodiku a
tyto procesy vedou ke vzniku novych slouéenin. Teplota vyznamné ovliviiuje rychlost starnuti,
rychlost oxidace se zdvojnasobuje s kazdym zvySenim teploty o 10 °C nad 100 °C. Asfalt dobre
pohlcuje svétlo a i pfes nizké pronikani UV zareni do vrstev asfaltu, zrychluje absorpci kysliku a

tim proces starnuti. [15]

Starnuti Ize napodobit laboratornimi zkouskami. RozliSujeme kratkodobé a dlouhodobé

starnuti. Pri kratkodobém starnuti se simuluji zmény vlastnosti pojiva v pribéhu michani,
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dopravy a pokladky. Pfi dlouhodobém starnuti se simuluje zména vlastnosti v priibéhu uzZivani

ve vrstvé vozovky v disledku plsobeni klimatickych podminek. [4]

2.5 RECYKLACE PMB

V souladu se zdsadou udrzitelného rozvoje by se mély modifikované asfalty po skonceni
své Zivotnosti recyklovat. Vyzkumnici se snazili prozkoumat proveditelnost recyklace, zejména
nejrozsifenéjsiho asfaltu modifikovaného SBS a pfisli k zavéru, Ze je mozné recyklovat stary

modifikovany asfalt pfidanim omlazovacl (rejuvenator(i) nebo Cerstvého asfaltu. [10]

2.6 VYHODY A NEVYHODY PMB

Oproti bézné pouzivanym asfaltovym pojivim se u asfaltovych pojiv s pridanymi
modifikatory vyznamné zvysi odolnost proti trvalym deformacim, predevsim za vysokych
teplot. Vyjizdéni koleji (plastické deformace) jsou jednim z nejbéznéjsich poruch kryt(
asfaltovych vozovek. PouZitim polymerem modifikovanych pojiv se zvysi odolnost smési proti
vyjizdéni koleji. Unavové vlastnosti a také trvanlivost vozovek se zlepsi a7 2,5 krat. Déle se
zlepsuji vlastnosti za nizkych teplot, odolnost proti vzniku mrazovych trhlin a také pfilnavost ke
kamenivu. [3], [8]

Nevyhodou polymerem modifikovanych asfaltl je omezena tepelnd a oxidacni stabilita.
V pritomnosti prebytecného vzduchu (podminky napodobujici vystavbu silnic) zakladni asfalt
rychleji tuhne a molekuly polymeru se rychleji rozkladaji. [6] Je potfeba striktné dodrzovat
predepsané technologické postupy, protoZe modifikované asfalty jsou viskdznéjsi a hare
zpracovatelné nez silni¢ni asfalty. Dal$i nevyhodou je tendence polymeru oddélovat se od
pojiva. Proto je nutné je béhem skladovani castéji promichavat, nebo se mizZe provést
stabilizace pridavkem siry. Dalsi nevyhodou je jejich vyssi cena oproti nemodifikovanym

silnicnim asfaltim.[5]
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3 CiLE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je sledovani vlivu dlouhodobé plsobici vysoké teploty na
zmény vlastnosti péti vybranych polymerem modifikovanych asfaltl. Vzorky PMB budou
uloZeny pfi teploté 180 °C v laboratorni susarné po dobu 28 dni. V pribéhu ¢asu tohoto
skladovani budou odebirdny vzorky danych pojiv. Na téchto vzorcich budou provedeny

vybrané laboratorni zkousky.

Na zakladé vysledkl laboratornich zkousek bude vyhodnocen vyvoj vlastnosti pojiv

v zavislosti na dobé skladovani pfi vysoké teploté.

Vybrané laboratorni zkousky:

e Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka — CSN EN 1427
e Stanoveni vratné duktility — CSN EN 13398
e Stanoveni penetrace jehlou — CSN EN 1426

e Dynamicka viskozita v dynamickém smykovém reometru — CSN EN 13702
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4 POUZITE ZKUSEBNi METODY

V této kapitole jsou shrnuty laboratorni metody, které byly pouZity pro zhodnoceni

vlastnosti polymerem modifikovanych asfaltd.

4.1 SKLADOVANI POJIV PRI VYSOKE TEPLOTE

Vzorky péti vybranych polymerem modifikovanych asfaltd byly uloZeny
v zavickovanych plechovkach pfi teploté 180 °C v laboratorni susarné. Odbér zkuSebnich
vzorkd probihal tak, Ze se vyndaly vzorky asfaltovych pojiv ze susarny, odstranilo se viko a
pomoci sklenéné tycky se pojivo promichalo, aby doslo k homogenizaci pojiva. Nejprve byly
odlity zkuSebni vzorky nulty den z nezestarlych pojiv, pojiva byla pouze rozehtata. Ddle se

odebiraly zkusebni vzorky pro zkousky 1., 2., 3., 7. a 28. den.
4.2 PENETRACE JEHLOU

4.2.1 PODSTATA METODY

Podstatou této metody je stanoveni hloubky priniku jehly do analytického vzorku
asfaltového pojiva za specifikovanych podminek teploty, zatéze a dobé zatéZovani. Vzorek
pojiva je vytemperovan na teplotu 25 °C. Nasledné je zatéZovan zkusebni jehlou se zavazim o
hmotnosti 100 g po dobu 5 s. Penetrace je uvedena v desetinach milimetru (=0,1 mm). Na

kazdém vzorku se pfi zkusebni teploté provedou tfi méreni priniku. [16] [17]

4.2.2  PRISTROJE A POMUCKY
- Penetrometr
- Penetraéni jehla
- N&doba na zku3ebni vzorek
- Vodni lazen
- PFfenosna miska
- Zafizeni na méfeni ¢asu

- Zafizeni na méreni teploty

Penetrometr se musi nejméné jednou
rocné nakalibrovat pro sprdvné méreni.
(17]

Na obrazku 4 je vidét penetrometr se

zkusebnim vzorkem.

Obrazek 4: Penetrometr
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4.2.3 PRIPRAVA VZORKU

Zkusebni vzorek asfaltového pojiva se odlije do mensi plechové nadoby valcového
tvaru. Nadoba se naplini tak, aby po vychladnuti vzorku na zkuSebni teplotu 25 °C byla
minimalné o 10 mm vys$, neZ je predpokladana hloubka prlniku jehly. Po naliti vzorku se musi
nadoba se vzorkem pfrikryt vickem, je to pfihodny zplsob jak zamezit vzniku vzduchovych
bublin a zaroven chrani vzorek pfed prachem. Takto pfipraveny zkuSebni vzorek se necha

zchladnout na laboratorni teplotu. [17]

4.2.4 POSTUP ZKOUSKY

Vychladlé vzorky se umisti do vodni l1azné s konstantni teplotou 25 + 0,15 °C na dobu
90-ti minut. Ddle se zkontroluje drzak jehly, Ze je Cisty a suchy, a Ze se volné pohybuje ve
vodicim zafizeni. Penetracni jehla se ocisti toluenem nebo jinym vhodnym rozpoustédlem,
osusi se a upne do drzdku. U zkousky provadéné mimo vodni |dzer je zapotiebi zkusebni
vzorek umistit do prenosné misky. Nadoba se vzorkem musi byt zcela ponofena ve vodé.
Pfenosna miska spolu se zkusebnim vzorkem se umisti na podstavec penetrometru. Pomalu se
snizuje jehla, aZ se dotkne svého odrazu na povrchu zkusebniho vzorku, jak je vidét na obrazku
¢islo 5. Doba zatézovani se nastavi na 5 s a rychle se uvolni drzak jehly. Odecte se hodnota
penetrace na stupnici a zaznamena se do zaznamového archu. Takto se provedou nejméné tfi

platna méreni, kterd jsou od sebe i od stén nadoby vzdalena min. 10 mm. [17]

Obrdzek 5: Nastaveni penetracni jehly

4.2.5 VYJADRENI VYSLEDKU

Pokud rozdil jednotlivych méreni neprekroci povolenou mez, zprimérovana hodnota
pojivo a naopak. Je nutné presné dodrZovat predepsané postupy, i jen nepatrna odchylka
mUzZe zpUsobit velké rozdily ve vysledku. NejcastéjSimi chybami jsou: Spatny odbér vzork( a

jejich priprava, Spatné udrZované pfistroje a jehly, nespravna teplota a nac¢asovani. [16] [17]
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4.3 BOD MEKNUTI — KROUZEK A KULICKA

4.3.1 PODSTATA METODY
Principem této metody je stanoveni bodu méknuti asfaltového pojiva. Teplota, pfi

které pojivo zmékne natolik, Ze kuli¢cka protahne tuto vrstvu na délku 25 + 4 mm. [9] [18]

4.3.2  PRISTROJE A POMUCKY
- Mosazné krouzky
- Odlévaci desticka
- Kulicky z korozivzdorné oceli
- Stredici prstence pro kuli¢ky
- Drzédk krouzk( a sestava
- Lazen
- Zafizeni na méreni teploty
- Michadlo

- Poloautomatické nebo automatické zatizeni (viz obr 6)

Celé zafizeni se musi nejméné jednou rocné nakalibrovat pro spravné méreni. [18]

SOFTMATIC

AUTOMATIC NG & SALL
o]

MATEsST

Obrdzek 6: Zarizeni na stanoveni bodu méknuti

4.3.3 PRIPRAVA VZORKU
Zkusebni vzorek asfaltového pojiva se odlije do dvou malych mosaznych krouzki
s mirnym prebytkem. Po zchladnuti vzorku pfti laboratorni teploté (min. 30 minut) se odfizne

prebytek asfaltu zahfatym nozem tak, aby povrch byl zarovnany s okrajem krouzku. [16] [18]

4.3.4 POSTUP ZKOUSKY
Oba naplnéné krouzky se umisti do sestavy, kterd se ponofi do lazné (sklenéné

kadinky) obsahujici vodu nebo glycerin. Pro predpokladany bod méknuti pod 80 °C se poufZije

19



VYSOKE UGENI FAKULTA Bakaldrskad prace, BRNO 2019
TECHNICKE STAVEBNI Vliv skladovdni polymerem modifikovanych asfalti na jejich vlastnosti

V BRNE
voda, nad 80 °C glycerin. Pocatecni teplota pfi pouziti vody je 5 °C a pfi poutZiti glycerinu 30 °C.
Sestava se udrZuje pfi této teploté min. 15 minut. Poté se kadinka premisti do zkuSebniho
pristroje. Pomoci klesti se umisti na kazdy krouzek kovova kulicka do svého strediciho zafizeni.
Teplota 1dzné se zahftiva rychlosti 5 °C za minutu a asfalt pomalu mékne, az se deformuje a
kulicka propadne prstencem (viz obr 7). Teplota bodu méknuti je teplota, kdy se kulicka

obklopena asfaltem dotkne zakladni desky nebo paprsku svétla. [18]

Obrazek 7: Protahovani asfaltového pojiva

4.3.5 VYJADRENI VYSLEDKU

Vysledky se zprdméruji, v pfipadé pouZiti vody jako lazné se zaokrouhli na 0,2 °C a
v pfipadé glycerinu na 0,5 °C. Zkouska se mda opakovat, pokud rozdil dvou teplot presahuje
2°C. [18]

4.4 VRATNA DUKTILITA

441 PODSTATA METODY
Podstatou této metody je schopnost asfaltového pojiva vratit se do plvodni délky.

Zkouska probiha za presné stanovenych podminek. [19]

4.4.2  PRISTROJE A POMUCKY
- Formovaci souprava
- Duktilometr
- Vodnilazen
- Protahovaci zafizeni
- Regulace teploty
- NGOz
- Separacni prostfedek
- Nozky
- Pravitko [19]
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4.4.3 PRIPRAVA VZORKU

Podkladni desticky a bocnice formy se potfou tenkou vrstvou separacniho prostredku.
Forma se sloZi na podkladni desticku. Formy naplnime asfaltovym pojivem s mirnym
prebytkem a nechame zchladnout (asi 60 min). Poté se prebytecné pojivo sefizne nahratym

nozem. [19]

4.4.4 POSTUP ZKOUSKY

Vzorek odlity do zkusebni formy se temperuje po dobu 90 + 10 minut ve vodni |azni pfi
zkusebni teploté 25 °C. Poté se vzorek asfaltového pojiva upevni na vodici desky protahovaciho
zafizeni, sejmou se bocnice a rychlosti 50 mm/min se protahuje na pozadované prodlouzeni
200 mm. Po zastaveni protahovaciho zafizeni se do 10 sekund asfaltové vlakno uprostred
prestfihne nGzkami a tim vzniknou dvé polovldkna (viz obr 8). Po 30 minutach se pravitkem

zméfi vzdalenost polovlaken (viz obr 9). [19]

Ve

Obrdzek 9: Po 30 minutdch od prestiihnuti

4.4.5 VYJADRENI VYSLEDKU

Vysledek se vyjadfii jako procento z délky prodlouzeni zaokrouhlené na celé Cislo.
Rp = %x 100 d — vzdalenost mezi polovlakny [mm]

L — délka protaZzeni [mm] [19]
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4.5 DYNAMICKA VISKOZITA V DSR

4.5.1 PODSTATA METODY

Dynamicky smykovy reometr se pouZiva k urceni viskoelastického chovani asfaltovych
pojiv. Na vzorek asfaltového pojiva umistény na desce se pfritlaci kuzel. Smykové napéti se
aplikuje na vzorek pomoci rotace pfi zkuSebni teploté 135 °C. Méfi se kroutici moment o

aplikované smykové rychlosti. [21]

4.5.2 PRISTROJE A POMUCKY
Dynamicky smykovy reometr (DSR) (viz obr 10)

Podlozky, formy ze silikonu

Deska a kuzel prdméru 40 mm s Uhlem stoupani 4 °
Susarna [21]

Obrdzek 10: DSR

453 PRIPRAVA VZORKU
Zkusebni vzorek asfaltového pojiva se odlije do silikonové formy (viz obrdzek 11) a

necha se vychladnout. [21]

Obrdzek 11: Odlité zkusebni vzorky [9]
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4.5.4 POSTUP ZKOUSKY

Vzorek se uvolni z formy a vloZi se do reometru (viz obr 12). Deska a kuzel reometru se
pfedem zahfivaji a to na teplotu 135 °C. Déle se vzorek upravi na zvolené nastaveni mezery
v rozmezi 0,025 a 0,050 mm (viz obr 13). Po spusténi kuZele na vzorek se odtizne prebyvajici
pojivo. Poté se nastavi rychlost otaCeni a necha se pfistroj stabilizovat po dobu 15 minut.

Vysledek se odecte z pocitacového softwaru. [21]

Obrdzek 12: Umisténi vzorku do reometru Obrdzek 13: Nastaveni mezery

4.5.5 VYJADRENI VYSLEDKU
Vysledkem této zkousky je hodnota dynamické viskozity, zkusebni teplota a smykova
rychlost. Priimér dvou zkousek stejného pojiva se nesmi lisit o vic nez 5 %, jinak se musi

zkouska opakovat s novymi vzorky. [21]
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5 POUZITE MATERIALY

K provedeni vyse uvedenych laboratornich zkousek byly pouzity nasledujici polymerem

modifikovand asfaltova pojiva od dvou nejmenovanych ceskych vyrobca.

5.1 VYROBCE A

Od vyrobce A byly dodany dva vzorky polymerem modifikovanych asfaltd, viz

tabulka 5.1.1. Oba vzorky jsou modifikované polymerem typu SBS. V tabulce 5.1.2 jsou
uvedeny pozadované vlastnosti pro CR dle €SN 65 7222-1 [22].

Tabulka 5.1.1: PouZité PMB od vyrobce A

Cislo vzorku

Oznaceni pojiva

25/55-65

25/55-60

Tabulka 5.1.2: PoZadované vlastnosti dle CSN 65 7222-1 [22]

Parametr Jednotka % A SR
metoda

Penetrace pfi 25 °C 0,1 mm 25-55 25-55 EN 1426
Bod méknuti KK °C >65 >60 EN 1427
Silova duktilita J/ecm? >3 >2
teplota zkousky °C 10 10 EN 13589
Bod lamavosti °C <-12 <-12 EN 12593
Vratna duktilita, 25 °C % >70 > 60 EN 13702
Odolnost proti starnuti
RTFOT zména hmotnosti % <0,5 <0,5
zbyla penetrace % > 60 >60 EN 12607-1
zména bodu méknuti °C -5/+10 -2/+8
vratna duktilita, 25 °C % > 60 >50
Bod vzplanuti °C > 235 > 235 EN ISO 2592
Sklac,iovaa sta?lllta ' oc <5 <5 EN 13399
rozdil bodu méknuti

eV této normé pro CR neni uveden pozadavek na viskozitu. Napf. v USA je poZadovano
max 3 Pa.s pii 135 °C. Tento pozadavek se uvadi pro to, aby bylo pojivo dobre

Cerpatelné.
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5.2 VYROBCE B

Od vyrobce B byly dodany tfi vzorky polymerem modifikovanych asfaltl, viz tabulka

5.2.1. VSechny tfi vzorky jsou taktéz modifikované polymerem typu SBS. V tabulce 5.2.2 jsou
uvedeny pozadované vlastnosti pro CR dle €SN 65 7222-1 [22].

Tabulka 5.2.1: PouZité PMB od vyrobce B

Cislo vzorku

Oznaceni pojiva

3

45/80-55

45/80-65

25/55-60

Tabulka 5.2.2: PoZadované viastnosti dle CSN 65 7222-1 [22].

Pozadavek g i
Parametr Jednotka AR
45/80-55 metoda
Penetrace pfi 25 °C 0,1 mm 45-80 45-80 25-55 EN 1426
Bod méknuti KK °C >55 > 65 >60 EN 1427
Silova duktilita J/cm? >1 >3 22
) EN 13589
teplota zkousky °C 5 5 10
Bod lamavosti °C <-15 <-15 <-12 EN 12593
Vratna duktilita, 25 °C % >60 >70 >60 EN 13702
Odolnost proti starnuti
RTFOT zména hmotnosti % <0,5 <0,5 <0,5
zbyla penetrace % >60 >60 > 60 EN 12607-1
zména bodu méknuti °C -2/+8 -5/+10 -2/+8
vratna duktilita, 25 °C % >50 > 60 >50
Bod vzplanuti °C >235 >235 >235 EN ISO 2592
Sklat?ovam staPlllta ) °c <5 <5 <t EN 13399
rozdil bodu méknuti

eV této normé pro CR neni uveden pozadavek na viskozitu. Napt. v USA je pozadovano
max 3 Pa.s pfi 135 °C. Tento poZadavek se uvadi pro to, aby bylo pojivo dobre

Cerpatelné.
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK

V této kapitole jsou vyhodnoceny jednotlivé zkousky, které byly provedeny na
zkusebnich vzorcich polymerem modifikovanych asfaltl. Vysledky, porovnani a vzajemné

vztahy jsou znazornény v tabulkdch a grafech.

6.1 SKLADOVANI POJIV PRI VYSOKE TEPLOTE

Béhem skladovani se na nékterych vzorcich tvofil Skraloup, ktery Sel oviem dobfre
rozmichat a pfi provadéni zkousek nepredstavoval zpocatku zadny problém. Na vzorcich €. 1 a
2 byl Skraloup znatelny uz prvni den uskladnéni. Pfi odlivani vzork( v den sedmy, se na téchto
dvou vzorcich vytvorila silnéjsi krusta, kterd sla hlife rozmichat. Byla znatelnd i vrstva usazeniny
vespod plechovky. Presto se vSechny zkousky podafilo naméfit bez problémd. V tento den se
na vzorcich ¢. 3, 4 a 5 vytvoril taktéz Skraloup (obrazek 14). V den posledni, tj. dvacaty osmy, se
musely vzorky ¢. 1 a 2 precedit pres sito, protoZe krusta na povrchu po rozmichani vytvorila

v pojivu pfilis velké hrudky, které by znehodnotily provadéné zkousky.

Obrdzek 124: Den 7. - silnéjsi krusta na vzorku ¢. 2 a Skraloup na vzorku ¢. 5
6.2 PENETRACE JEHLOU

Tato zkouska je podrobné popsana v kapitole 4.2. U kazdého vzorku byla provedena 3
méreni. Prvni méreni bylo provedeno na nezestarlém pojivu, poté 7. den a 28. den starnuti.

Namérené a zprlimérované hodnoty jsou uvedené v tabulce 6.2.1 a grafu 6.2.1.

Tabulka 6.2.1: Namérené hodnoty penetrace [0,1 mm]

Asfaltové pojivo

B 45/80-55

Den 0.
Den 7. 28 28 39 44 33
Den 28. 24 26 32 36 31
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Graf 6.2.1: Namérené hodnoty penetrace jehlou [0,1 mm]

Ztohoto grafu je patrné, Ze vSechna pojiva postupem casu v laboratorni

susarneé tvrdnou. U vyrobce A neni zména vlastnosti tak vyznamna jako u vyrobce B.

6.2.1 VYROBCE A
Vzorek é.1: 25/55 — 65

Po 28 dnech stérnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C klesla hodnota penetrace na

75 %, viz tabulka 6.2.1.1.

Tabulka 6.2.1.1: Procentudlni vyjadreni penetrace na vzorku ¢. 1

Vzorek &. 2: 25/55 — 60

Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pti 180 °C klesla hodnota penetrace na

78,8 %, viz tabulka 6.2.1.2.

Tabulka 6.2.1.2: Procentudlni vyjadreni penetrace na vzorku ¢. 2
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6.2.2 VYROBCEB
Vzorek é. 3: 45/80 — 55

Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pti 180 °C klesla hodnota penetrace na
52,5 %, viz tabulka 6.2.2.1.

Tabulka 6.2.2.1: Procentudlni vyjadreni penetrace na vzorku ¢. 3

Penetrace [0,1 mm] | Zbyla penetrace [%]
Den 0. 61 100
Den 7. 39 63,9
Den 28. 32 52,5

Vzorek €. 4: 45/80 — 65

Po 28 dnech stérnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C klesla hodnota penetrace na
58,1 %, viz tabulka 6.2.2.2.

Tabulka 6.2.2.2: Procentudlni vyjddreni penetrace na vzorku ¢. 4

Vzorek &. 5: 25/55 — 60

Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C klesla hodnota penetrace na
72,1 %, viz tabulka 6.2.2.3.

Tabulka 6.2.2.3: Procentudlni vyjadreni penetrace na vzorku ¢. 5

6.2.3 ZHODNOCENI

Penetrace viech nezestarlych pojiv vyhovuje poZadavku CSN 65 7222-1 [22], vzorky
¢. 1, 2 a 5 maji hodnotu penetrace v rozmezi 25-55 [0,1 mm] uvadéné vyrobcem a vzorky €. 4 a
5 dosahuji rozmezi penetrace 45-80 [0,1 mm] uvadéné vyrobcem. Po 7 dnech skladovani
poZadovanému rozpéti penetrace nevyhovuji dvé pojiva od vyrobce B, a to vzorky ¢. 3 a 4,
hodnoty klesly pod 45 [0,1 mm]. Po 28 dnech skladovani poZzadovanému rozpéti penetrace
nevyhovuje i jedno pojivo od vyrobce A - vzorek €. 1, hodnota klesla pod 25 [0,1 mm]. Vzorek
¢. 2 od vyrobce A a vzorek €. 5 od vyrobce B vyhovuji pozadavku CSN 65 7222-1 [22] i po 28

dnech skladovani pfi vysoké teploté.
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Zbyla penetrace po 28 dnech skladovani pfi vysoké teploté byla porovnana
s pozadavkem na zbylou penetraci po RTFOT dle €SN 65 7222-1 [22], viz tabulka 6.2.3.1. Vzorky
¢. 3 a 4, pojiva tridy 45/80, nevyhovuji tomuto pozadavku. Avsak je potfeba zminit, Ze proces

starnuti v laboratorni susarné a metodou RTFOT probihd zcela odlisné.

Tabulka 6.2.3.1: Porovndni zbylé penetrace dle CSN 65 7222-1 [22].

Asfaltové pojivo ————

B 45/80-55

Zbyla penetrace po

75,0 78,8 52,5 58,1 72,1
28 dnech [%]

Zbyla penetrace po
RTFOT [%] >60 >60 >60 > 60 > 60
€SN 65 7222-1

Pojiva od vyrobce B se po skladovani stala viskdznéjsi nez pojiva od vyrobce A, viz
tabulka 6.2.3.2. U pojiv tfidy 45/80 se hodnoty penetrace snizuji vyraznéji a rychleji nez u pojiv
tridy 25/55. Hodnota penetrace tfidy 45/80 klesla po 28 dnech skladovani o vice nez 40%.

Tabulka 6.2.3.2: Porovnadni zbylé penetrace mezi vyrobci

3
Asfaltové pojivo
B 45/80-55
Zbyla penetrace po
75,0 78,8 52,5 58,1 72,1
28 dnech [%]
Pramér [%] 76,9 55,3 72,1

Dlouhodobé skladovani PMB pfi teploté 180 °C ma na hodnotu penetrace znacny vliv.
Penetrace se postupem c¢asu sniZzovala, tzn. u pojiv se zvySovala viskozita a tuhost. Vysledky

penetrace budou porovnany s vysledky dynamické viskozity v kapitole 6.6.

6.3 BOD MEKNUTI — KROUZEK A KULICKA

Zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka je podrobné popsana
v kapitole 4.3. Tato zkouska byla provedena 0. den na nezestarlém pojivu, dale 1., 2., 3., 7. a
28. den uskladnéni. Namérené a zprimeérované hodnoty jsou uvedené v tabulce 6.3.1 a grafu
6.3.1. Z grafu je vidét, Ze pojiva od vyrobce A maji stabilni chovani, kdezto pojiva od vyrobce B
maji zpocatku zna¢né proménlivé chovani, vyjadrené hodnotou bodu méknuti. Tato tfi pojiva
vyrobce B vykazuji nejprve béhem prvnich tfi dnd znacny pokles hodnoty bodu méknuti, ktery

vrve

pfipadné zménami vlastnosti polymerni pfisady. Po téchto prvnich tfech dnech dochazi
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k opétovnému pozvolnému narlistu hodnoty bodu méknuti, coZ je moiné prisuzovat
pozvolnému starnuti pojiva pfi vysoké skladovaci teploté. Z takto rozdilného chovani pojiv
obou vyrobcl je mozné ddale usuzovat na rozdilnou technologii vyroby polymerem

modifikovanych asfaltd vyrobce A a vyrobce B.

Tabulka 6.3.1.: Namérené hodnoty bodu méknuti [°C]

Asfaltové pojivo — ‘
B 45/80-55

Den 0. 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2
Den 1. 68,4 68,6 57,6 81,0 72,2
Den 2. 68,4 70,2 60,6 75,2 65,4
Den 3. 69,4 70,6 65,8 62,8 62,6
Den 7. 71,4 73,2 65,6 68,4 70,0
Den 28. 75,6 76,6 71,6 71,4 72,6
85
80
75
o —u
S 70
e
]
€ 65
T
o
23]
60
55
50
0 5 10 15 20 25 30
——1-A —e—2-A 3-8 —8—4-B —E—5-B Doba [dny]

Graf 6.3.1.: Namérené hodnoty bodu méknuti [°C]

6.3.1 VYROBCE A
Vzorek é.1: 25/55 — 65

Hodnota bodu méknuti v tomto ptipadé stoupala po celou dobu uskladnéni. Po 28
dnech starnuti v laboratorni susarné pti 180 °C stoupla hodnota bodu méknuti az na 110,9 %,
viz tabulka 6.3.1.1.
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Tabulka 6.3.1.1: Procentudlni vyjadreni bodu méknuti na vzorku ¢. 1

Vzorek €. 2: 25/55 — 60

Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pti 180 °C stoupla hodnota bodu méknuti az
na 111,3 %, viz tabulka 6.3.1.2.

Tabulka 6.3.1.2: Procentudini vyjadreni bodu méknuti na vzorku ¢. 2

6.3.2 VYROBCEB
Vzorek &. 3: 45/80 — 55

Hodnota bodu méknuti u tohoto vzorku klesla hned po prvnim dnu uskladnéni o
20,88 %, poté zacCala pomalu stoupat. Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C
byla hodnota bodu méknuti 98,4 % z ptvodnich 72,8 °C, viz tabulka 6.3.2.1.

Tabulka 6.3.2.1: Procentudlni vyjadreni bodu méknuti na vzorku ¢. 3

Bod méknuti [°C] Procentuévlm' ho,dnota erviéna I?odu
bodu méknuti [%] méknuti [°C]
Den 0. 72,8 100
Den 1. 57,6 79,1 - 15,2
Den 2. 60,6 83,2 -12,2
Den 3. 65,8 90,4 -7,0
Den 7. 65,6 90,1 -7,2
Den 28. 71,6 98,4 -1,2

Vzorek €. 4: 45/80 — 65

Hodnota bodu méknuti u tohoto vzorku klesala prvni tfi dny uskladnéni, poté zacala
hodnota rlst. Po 28 dnech starnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C byla hodnota bodu
méknuti 87,7 % z pavodnich 81,4 °C, viz tabulka 6.3.2.2.
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Tabulka 6.3.2.2: Procentudlni vyjadreni bodu méknuti na vzorku ¢. 4

Vzorek &. 5: 25/55 — 60
Hodnota bodu méknuti klesala prvni tfi dny uskladnéni, poté zacala hodnota rist. Po

28 dnech starnuti v laboratorni susarné pfi 180 °C byla hodnota penetrace 99,2 % z plvodnich

73,2 °C, viz tabulka 6.3.2.3.

Tabulka 6.3.2.3: Procentudlni vyjadreni bodu méknuti na vzorku ¢. 5

6.3.3 ZHODNOCENI
Bod méknuti byl srovndn s poZadavkem na minimalni hodnotu bodu méknuti dle

CSN 65 7222-1 [22], viz tabulka 6.3.3.1. Vechna nezestérla pojiva tomuto pozadavku vyhovuiji,

asfaltova pojiva vyrobce B se znacnou rezervou. Po 28 dnech skladovani pfi vysoké teploté
taktéz vSechna pojiva vyhovi tomuto poZadavku.

Tabulka 6.3.3.1: Porovndni bodu méknuti dle CSN 65 7222-1 [22].

Asfaltové pojivo —
B 45/80-55

Bod méknuti | DenO. 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2
[°C] Den 28. 75,6 76,6 71,6 71,4 72,6
Bod méknuti [°C]
. >65 >60 >55 > 65 > 60
€SN 65 7222-1
+3,2 +8,8 +17,8 +16,4 + 13,2
+10,6 + 16,6 + 16,6 +6,4 +12,6
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Graf 6.3.3.1: Hodnota bodu méknuti [°C] 0. a 28. den
Dlouhodobé skladovani pti teploté 180 °C ma na hodnotu bodu méknuti znacny vliv, u
vyrobce B zejména na zacatku doby skladovani. Z grafu 6.3.3.1 je zfejmé, Ze po 28 dnech
skladovani v laboratorni susarné doslo u vyrobce A ke zvySeni hodnoty bodu méknuti obou
vzorku a u vyrobce B doslo k poklesu bodu méknuti vsech tfi vzorkd.
U této zkousky neni patrny rozdil v chovani mezi pojivy tfidy 25/55 a 45/80, jako
v pfipadé zkousky penetrace jehlou. Na chovdni vyjadiené bodem méknuti mél vliv spiSe

postup vyroby PMB.

6.4 VRATNA DUKTILITA

Stanoveni vratné duktility je podrobné popsano v kapitole 4.4. Méreni bylo provedeno
0. den na nezestarlém pojivu, dale 7. a 28. den uskladnéni. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6.4.1. Vysledky vratné duktility vypocitané dle CSN EN 13398 jsou uvedeny v tabulce
6.4.2 a grafu 6.4.1.
Tabulka 6.4.1: Namérené hodnoty vratné duktility [mm]

Asfaltové pojivo

B 45/80-55 ‘
Den 0. 147 151 172 197 181
Den 7. 143 146 165 172 167
Den 28. 122 126 139 158 154
Tabulka 6.4.2: Vysledné hodnoty vratné duktility [%]
Asfaltové pojivo —
Den 0. 74 76 86 99 91
Den 7. 72 73 83 86 84
Den 28. 61 63 70 79 70
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Graf 6.4.1: Vysledné hodnoty vratné duktility [%]

Z grafu 6.4.1 je vidét, Ze polymerem modifikovana asfaltova pojiva od vyrobce B jsou

pruznéjsi nez PMB od vyrobce A. Vzorek €. 4 se pfi zkouSeni nezestarlého pojiva témér vratil do

pavodni délky.

6.4.1 ZHODNOCENI

Nezestdrld polymerem modifikovana asfaltova pojiva od vyrobce B maji vétsi pruznost

nez pojiva vyrobce A. Postupem c¢asu po uskladnéni pfi teploté 180 °C tuto schopnost ztraceji

nepatrné rychleji nez pojiva od vyrobce A. Na grafu 6.4.1.1 jsou zobrazené hodnoty pro 0. a 28.

den pro jednotlivé vzorky. Rozdily hodnot vratné duktility nezestarlych pojiv a pojiv po 28. dnu

uskladnéni jsou uvedeny v tabulce 6.4.1.1.

120

100

80
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40

Vratna duktilita [%)]

20
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Graf 6.4.1.1: Hodnota vratné duktility [%] 0. a 28. den
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Tabulka 6.4.1.1: Rozdil hodnot vratné duktility 0. a 28. den

[%] 74 76 86 99 91

Den 0.
[mm] 147 151 172 197 181
[%] 61 63 70 79 70

Den 28.
[mm] 122 126 139 158 154
[%] 13 13 16 20 14

Rozdil

[mm] 25 25 33 39 27

Vratnd duktilita byla srovndna s poZzadavkem na minimalni hodnotu vratné duktility dle
CSN 65 7222-1 [22], viz tabulka 6.4.1.2. Vechna nezestérla pojiva tomuto poZadavku vyhovuji,
asfaltova pojiva vyrobce B se znacnou rezervou. Po 28 dnech skladovani pfi vysoké teploté

tomuto poZadavku nevyhovi vzorek ¢. 1 od vyrobce A.

Tabulka 6.4.1.2: Porovndni vratné duktility dle CSN 65 7222-1 [22].

3
Asfaltové pojivo
B 45/80-55
Vrana Den 0. 74 76 86 99 91
duktilita [%] | Den 28. 61 63 70 79 70
Vratna duktilita [%]
. >70 > 60 > 60 >70 >60
CSN 65 7222-1
Den 0. +4 +16 +26 +29 +31
Rezerva [%]
Den 28. -9 +3 +10 +9 +10

6.5 DYNAMICKA VISKOZITA V DSR

Stanoveni dynamické viskozity v dynamickém smykovém reometru pri teploté 135 °C
je podrobné popsano v kapitole 4.5. Méfeni bylo provedeno 0. den na nezestarlém pojivu a
28. den uskladnéni. Pfistroj automaticky zaznamendvd hodnoty do souboru o smykové
rychlosti 1 s a7 100 s, viz tabulky 6.5.1 (hodnoty 0. den), 6.5.2 (hodnoty 28. den). Z téchto
tabulek je patrné, zZe srostouci hodnotou smykové rychlosti se snizuje hodnota dynamické
viskozity. Pro dal$i hodnoceni bude pouzita hodnota dynamické viskozity pfi smykové rychlosti

6,8 s, kterd byla dopoéitana interpolaci z vedlej$ich hodnot, viz tabulka 6.5.3.
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Tabulka 6.5.1: Hodnoty dynamické viskozity O. den
n [mPa.s]
1 1,000 2067 2080 908 924 1287
2 1,259 2059 2074 909 932 1296
3 1,585 2055 2063 902 958 1305
4 1,995 2048 2072 902 952 1317
5 2,512 2043 2057 895 955 1327
6 3,162 2033 2062 893 959 1328
7 3,981 2029 2059 892 959 1328
8 5,021 2025 2052 887 959 1328
9 6,310 2015 2045 885 958 1330
10 7,944 2008 2039 882 956 1329
11 10,000 2000 2037 885 961 1337
12 12,590 1989 2023 876 955 1328
13 15,850 1977 2013 872 952 1327
14 19,950 1966 2002 868 951 1326
15 25,120 1951 1990 863 949 1325
16 31,620 1936 1976 858 948 1323
17 39,810 1918 1960 853 945 1320
18 50,120 1900 1943 846 941 1319
19 63,100 1876 1921 843 942 1314
20 79,440 1851 1898 838 939 1311
21 100,000 1824 1871 831 935 1303
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Tabulka 6.5.2: Hodnoty dynamické viskozity 28. den
n [mPa.s]
v .
1 1,000 5771 4513 2373 2175 2741
2 1,259 5752 4498 2349 2163 2734
3 1,585 5720 4468 2350 2169 2715
4 1,995 5727 4483 2345 2169 2730
5 2,512 5688 4456 2341 2165 2716
6 3,162 5691 4459 2336 2167 2719
7 3,981 5671 4446 2336 2164 2728
8 5,021 5641 4430 2336 2163 2722
9 6,310 5597 4400 2334 2157 2736
10 7,944 5558 4379 2333 2158 2708
11 10,000 5504 4353 2326 2171 2708
12 12,590 5442 4311 2326 2156 2751
13 15,850 5374 4267 2319 2150 2693
14 19,950 5293 4216 2316 2144 2664
15 25,120 5203 4160 2311 2137 2659
16 31,620 5106 4097 2304 2129 2651
17 39,810 4998 4023 2291 2118 2638
18 50,120 4881 3943 2271 2107 2623
19 63,100 4762 3856 2255 2094 2661
20 79,440 4621 3763 2236 2076 2637
21 100,000 4466 3659 2212 2064 2615

Tabulka 6.5.3: Dopocitané hodnoty dynamické viskozity pfi smykové rychlosti 6,8 s'a teploté 135 °C

Asfaltové pojivo

B 45/80-55

Dynamicka
viskozita

[mPa.s]

Den 0. 2130 2043 884 958 1330

Den 28.

5585 4394 2334 2157 2728
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6.5.1 ZHODNOCENI
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Graf 6.5.1.1: Hodnoty dynamické viskozity [mPa.s] 0. a 28. den
Z grafu 6.5.1.1 je patrné, Zze hodnota dynamické viskozity po uskladnéni pfi vysoké
teploté vyrazné stoupla. Pfedevsim pojiva od vyrobce A, kterd méla uz i hodnotu dynamické
viskozity nezestarlého pojiva vyssi nez pojiva od vyrobce B, méla po 28 dnech opravdu vysokou

hodnotu. Pojiva tfidy 45/80 maji mensi hodnotu viskozity nez pojiva tfidy 25/55.

Tabulka 6.5.5.1: Ndrist hodnot dynamickeé viskozity

Asfaltové pojivo —

B 45/80-55

Dynamicka Den 0. 2130 2043 884 958 1330
viskozita
De2s: 5585 4394 2334 2157 2728
[mPa.s]
[mPa.s] + 3455 +2351 + 1450 +1199 +1398
Narust
1%] +162 +115 +164 +125 +105

V tabulce 6.5.5.1 jsou vypocitané hodnoty néarlstu dynamické viskozity. Pojivim ¢. 1 a

3 stoupla hodnota viskozity o vice nez 160 %.

Pfestoze v normé CSN 65 7222-1 [22] neni pro CR uveden pozadavek na minimalni
hodnotu dynamické viskozity, Ize tuto zkousku porovnat s minimalni hodnotou 3 Pa.s (tj. 3000
mPa.s), kterd se poZaduje v USA zdlvodu dodrieni dostatecné Ccerpatelnosti a
zpracovatelnosti pojiv. VSechna nezestarla pojiva tomuto pozadavku vyhovi. Po dlouhodobém

skladovani pfi vysoké teploté tomuto pozadavku nevyhovi pojiva vyrobce A, tj. vzorek ¢. 1 a 2.

Dlouhodobé skladovani PMB pfi teploté 180 °C mda na hodnotu dynamické viskozity
znacny vliv. Viskozita se postupem casu zvySovala, tzn. zvySoval se odpor proti toku. Vysledky

dynamické viskozity budou porovndny s vysledky penetrace v nasledujici kapitole.
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6.6 VZAJEMNA KORELACE

6.6.1 DYNAMICKA VISKOZITA - PENETRACE JEHLOU

V nasledujicich grafech je vyjadfena zavislost mezi penetraci jehlou a dynamickou

viskozitou na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.1.1: Zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou - 0. den

B 45/80-55

0. den | Asfaltové pojivo

Penetrace jehlou
32 33 61 62 43
[0,1 mm]
Dynamicka viskozita
2130 2043 884 958 1330
[mPa.s]

65
60 X"\

55

50 \

45 \

40

35 \
T

R?=0,937

Penetrace jehlou [0,1 mm]
X

30

25

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dynamicka viskozita [mPa.s]

Graf 6.6.1.1: Zdvislost dynamické viskozity a penetrace jehlou - 0. den

Z grafu 6.6.1.1 Ize vypozorovat silnou zavislost mezi zkouskami dynamické viskozity a
penetrace jehlou na vzorcich nezestdrlého pojiva. Vzajemna zavislost je vyjadiena spojnici

trendu, kde koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,937.
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Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.1.2: Zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou - 28. den

28.

den

B 45/80-55

Asfaltové pojivo

Penetrace jehlou
24 26 32 36 31
[0,2 mm]
Dynamicka viskozita
5585 4394 2334 2157 2728

[mPa.s]

38

36 %
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N

Penetrace jehlou [0,1 mm]
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/
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N
N

R?=0,904
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Dynamicka viskozita [mPa.s]

Graf 6.6.1.2: Zdvislost dynamické viskozity a penetrace jehlou - 28. den

Zgrafu 6.6.1.2 lze taktéZ vypozorovat silnou zavislost mezi zkouskami dynamické
viskozity a penetrace jehlou na vzorcich zestarlého pojiva. Vzdjemna zavislost je vyjadrena

spojnici trendu, kde koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,904.

6.6.2 DYNAMICKA VISKOZITA - BOD MEKNUTI (KROUZEK — KULICKA)

V grafu 6.6.2.1 a 6.6.2.2 je vyjadiena zdvislost mezi bodem méknuti (krouzek — kuli¢ka)

a dynamickou viskozitou na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.2.1: Zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti - 0. den

0. den | Asfaltové pojivo —

B 45/80-55

Bod méknuti [°C] 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2

Dynamicka viskozita
2130 2043 884 958 1330
[mPa.s]
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Graf 6.6.2.1: Zdvislost dynamické viskozity a bodu méknuti - 0. den
Zgrafu 6.6.2.1 lze vypozorovat vzdjemnou zdvislost mezi zkouskami dynamické
viskozity a bodu méknuti metodou krouzek kulicka na vzorcich nezestarlého pojiva. Zavislost je
vyjadrena spojnici trendu s koeficientem determinace 0,616. Zavislost mezi témito zkouskami
neni tak silnd jako mezi dynamickou viskozitou a penetraci jehlou a navic je tato zavislost
opacnd, nez by bylo moZné predpokladat — srostouci hodnotou dynamické viskozity bod

méknuti klesa. Z toho se da usuzovat, Ze nalezena zavislost je spiSe ndhodna.

Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.2.2: Zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti - 28. den

Asfaltové pojivo
den B 45/80-55

Bod méknuti [°C] 75,6 76,6 71,6 71,4 72,6

Dynamicka viskozita

5585 4394 2334 2157 2728
[mPa.s]
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Graf 6.6.2.2: Zdvislost dynamické viskozity a bodu méknuti - 28. den
Zgrafu 6.6.2.2 lze vypozorovat vzdjemnou zdvislost mezi zkouskami dynamické
viskozity a bodu méknuti metodou krouzek kulicka na vzorcich zestarlého pojiva. Zavislost je
vyjadrena spojnici trendu s koeficientem determinace 0,819. Zavislost mezi témito zkouskami
neni tak silnd jako mezi dynamickou viskozitou a penetraci jehlou a je zajimavé, Ze sklon

spojnice trendu se zcela otocil.

6.6.3 DYNAMICKA VISKOZITA - VRATNA DUKTILITA

V grafu 6.6.3.1 a 6.6.3.2 je vyjadiena zavislost mezi vratnou duktilitou a dynamickou

viskozitou na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.3.1: Zavislost dynamické viskozity a vratné duktility - 0. den

B 45/80-55

0. den | Asfaltové pojivo

Vratna duktilita [%] 74 76 86 99 91

Dynamicka viskozita
2130 2043 884 958 1330
[mPa.s]
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Graf 6.6.3.1: Zdvislost dynamické viskozity a vratné duktility - 0. den
Zgrafu 6.6.3.1 lze vypozorovat vzajemnou zdavislost mezi zkouskami dynamické
viskozity a vratné duktility na vzorcich nezestarlého pojiva. Zavislost je vyjddiena spojnici
trendu s koeficientem determinace 0,735. Zavislost mezi témito zkouskami neni tak silna jako

mezi dynamickou viskozitou a penetraci jehlou.

Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.3.2: Zdavislost dynamické viskozity a vratné duktility - 28. den

Asfaltové pojivo
den B 45/80-55
Vratna duktilita [%] 61 63 70 79 77
Dynamicka viskozita
5585 4394 2334 2157 2728
[mPa.s]
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Graf 6.6.3.2: Zdvislost dynamické viskozity a vratné duktility - 28. den
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Zgrafu 6.6.3.2 lze vypozorovat vzajemnou zdvislost mezi zkouskami dynamické
viskozity a vratnou duktilitou na vzorcich zestarlého pojiva. Zavislost je vyjadfena spojnici
trendu s koeficientem determinace 0,761. Zavislost mezi témito zkouskami neni tak silna jako

mezi dynamickou viskozitou a penetraci jehlou.

6.6.4 PENETRACE JEHLOU - BOD MEKNUTI (KROUZEK — KULICKA)

V grafu 6.6.4.1 a 6.6.4.2 je vyjadrena zdvislost mezi bodem méknuti (krouzek — kuli¢ka)

a penetraci jehlou na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.4.1: Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti - 0. den

0. den | Asfaltové pojivo —
B 45/80-55

Penetrace jehlou
32 33 61 62 43
[0, mm]
Bod méknuti [°C] 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2
85
— X
s 80
=
c
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©
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Penetrace jehlou [0,1 mm]

Graf 6.6.4.1: Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti - 0. den
Z grafu 6.6.4.1 lze vypozorovat vzajemnou zavislost mezi zkouskami bodu méknuti a
penetrace jehlou na vzorcich nezestarlého pojiva. Zavislost je vyjadiena spojnici trendu
s koeficientem determinace 0,671. Logicky by se dala spiSe usuzovat opacnd zavislost —
srostouci hodnotou penetrace by méla klesat hodnota bodu méknuti, coz ovSem u

modifikovanych pojiv nemusi zcela platit.
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Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.4.2: Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti - 28. den

28.

Asfaltové pojivo
den

B 45/80-55

Penetrace jehlou
24 26 32 36 31
[0,2 mm]
Bod méknuti [°C] 75,6 76,6 71,6 71,4 72,6
77
X
76 S~
g. ® \
0
€ 73
B X\
@ 72
71
R2=0,842
70 T T T T T T 1
23 25 27 29 31 33 35 37

Penetrace jehlou [0,1 mm]

Graf 6.6.4.2: Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti - 28. den

Z grafu 6.6.4.2 lze vypozorovat vzdjemnou zdvislost mezi zkouskami bodu méknuti a

penetrace jehlou na vzorcich zestdrlého pojiva. Zavislost je vyjaddiena spojnici trendu

s koeficientem determinace 0,842. Sklon spojnice trendu ma sklon, ktery se plvodné

predpokladal.

6.6.5

PENETRACE JEHLOU - VRATNA DUKTILITA

Vgrafu 6.6.5.1 a 6.6.5.2 je vyjadiena zavislost mezi vratnou duktilitou a penetraci

jehlou na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.5.1: Zavislost penetrace jehlou a vratné duktility - 0. den

0. den | Asfaltové pojivo

B 45/80-55

Penetrace jehlou
32 33 61 62 43
[0,1 mm]
Vratna duktilita [%] 74 76 86 99 91
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Graf 6.6.5.1: Zavislost penetrace jehlou a vratné duktility - 0. den

Z grafu 6.6.5.1 Ize vypozorovat vzajemnou zavislost mezi zkouskami penetrace jehlou a
vratnou duktilitou na vzorcich nezestdrlého pojiva. Zavislost je vyjadiena spojnici trendu

s koeficientem determinace 0,669.

Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.5.2: Zavislost penetrace jehlou a vratné duktility - 28. den

B \
Asfaltové pojivo
den B 45/80-55 ‘

Penetrace jehlou
24 26 32 36 31
[0,2 mm]
Vratna duktilita [%] 61 63 70 79 77
80
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> 65
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Penetrace jehlou [0,1 mm]

Graf 6.6.5.2: Zavislost penetrace jehlou a vratné duktility - 28. den
Z grafu 6.6.5.2 Ize vypozorovat vzajemnou zavislost mezi zkouskami penetrace jehlou a
vratnou duktilitou na vzorcich zestarlého pojiva. Zavislost je vyjadfena spojnici trendu
s koeficientem determinace 0,833. Z grafu se da usuzovat, Ze ¢im je vyssi hodnota penetrace

(mék¢i pojivo), tim je toto pojivo i pruznéjsi.
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6.6.6 VRATNA DUKTILITA - BOD MEKNUTI (KROUZEK — KULICKA)

Vgrafu 6.6.6.1 a 6.6.6.2 je vyjadiena zavislost mezi vratnou duktilitou a bodem

méknuti na nezestarlych a zestarlych (po 28 dnech) vzorcich pojiva.

Nezestarlé pojivo (0. den):

Tabulka 6.6.6.1: Zavislost bodu méknuti a vratné duktility - 0. den

0. den | Asfaltové pojivo —
B 45/80-55
Vratna duktilita [%] 74 76 86 99 91
Bod méknuti [°C] 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2
85
—_ X
O 80
E /
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: / X
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Graf 6.6.6.1: Zdvislost bodu méknuti a vratné duktility - 0. den

Zgrafu 6.6.6.1 lze vypozorovat silnou vzajemnou zavislost mezi zkouskami bodu
méknuti a vratnou duktilitou na vzorcich nezestdrlého pojiva. Zavislost je vyjadiena spojnici

trendu s koeficientem determinace 0,903.

Zestarlé pojivo (28. den):

Tabulka 6.6.6.2: Zdvislost bodu méknuti a vratné duktility - 28. den

[ \
Asfaltové pojivo
den B 45/80-55 ‘

Vratna duktilita [%]

61

63

70

79

77

Bod méknuti [°C]

75,6

76,6

71,6

71,4

72,6
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Graf 6.6.6.2: Zavislost bodu méknuti a vratné duktility - 28. den

Z grafu 6.6.6.2 lze vypozorovat vzdjemnou zdvislost mezi zkouskami bodu méknuti a

vratnou duktilitou na vzorcich zestarlého pojiva. Zavislost je vyjadiena spojnici trendu

s koeficientem determinace 0,707. Sklon spojnice trendu se opét otocil.
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6.7 SOUHRNNA TABULKA VYSLEDKU

Vtabulce 6.7 jsou uvedeny vsechny vysledné hodnoty zkousSek nezestarlych a

zestarlych (po 28 dnech) polymerem modifikovanych asfalt(.

Tabulka 6.7: Souhrnnd tabulka vysledku

Asfaltové pojivo B 45/80-
55

Penetrace jehlou | DenO. 32 33 61 62 43

[0,1 mm] Den 28. 24 26 32 36 31
Den 0. 68,2 68,8 72,8 81,4 73,2

Bod méknuti [°C]

Den 28. 75,6 76,6 71,6 71,4 72,6

Vratna duktilita | DenO. 74 76 86 99 91

[%] Den 28. 61 63 70 79 77
Dynamicka Den 0. 2013 2043 884 958 1330
viskozita [mPa.s] | Den 28. 5585 4394 2334 2157 2728
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7 ZAVER

V ramci bakalarské prace byl sledovan a vyhodnocen vyvoj vlastnosti péti polymerem
modifikovanych asfalt(l od dvou rGznych vyrobcu. Asfaltova pojiva byla v plechovych nadobach
uskladnéna pfti vysoké teploté (180 °C) v laboratorni susarné a béhem 28 dn( byly odebirany
vzorky pro vybrané laboratorni zkousky. Prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast

praktickou.

V teoretické ¢asti bylo cilem sezndmit se s principem modifikace asfaltovych pojiv. Byly
zde uvedeny zakladni informace tykajici se historie asfalti, jaké modifikacni prisady se
pouzivaji, jakym zplsobem se asfalty modifikuji, jejich vyhody a nevyhody. Také byl zde
vysvétlen pojem starnuti polymerem modifikovanych asfaltd a jejich recyklace.

Prakticka c¢ast se zabyvala predevsim hodnocenim zmén vlastnosti, na které méla vliv

vysoka teplota a Cas uskladnéni. Z vyhodnoceni vysledkd bylo mozné ucinit nasledujici zavéry:

e VsSechna zkou$ena asfaltovd pojiva se postupem casu stdvala viskéznéjsi, coz je

e Pfi vyhodnoceni zkousky penetrace jehlou bylo zjisténo, Ze asfaltovd pojiva tfidy
45/80 vyrobce B vyrazné rychleji starla nez pojiva tfidy 25/55. Zbyla penetrace po 28
dnech skladovani byla porovndna s poZadavkem na zbylou penetraci po RTFOT
(odligny druh starnuti) dle CSN 65 7222-1, tomuto pozadavku nevyhovéla pravé pojiva
tfidy 45/80, tedy vzorky €. 3 a 4 vyrobce B.

e U pojiv od vyrobce B byl po prvnich tfech dnech skladovdni zaznamenan znacny
pokles hodnoty bodu méknuti, ktery je pravdépodobné zplsoben doreagovanim
zakladniho silniéniho asfaltu s modifikacni pfisadou (pravdépodobné SBS). VSechna
nezestarla i zestarld asfaltova pojiva vyhovéla pozadavku na minimalni bod méknuti
normy CSN 65 7222-1. Avéak po 28 dnech skladovani hodnoty bodu méknuti, oproti
hodnotdm nezestarlych pojiv, u vyrobce A stouply a u vyrobce B klesly. Na toto
chovani mél pravdépodobné vliv spiSe rozdilny zplsob vyroby pojiv jednotlivych
vyrobcl.

e Dale byla provedena zkouska stanoveni vratné duktility pfi 25 °C. Hodnotou vratné
duktility lze vyjadfit miru elastického chovani asfaltovych pojiv. Z vysledkl na
nezestarlych pojivech je zfejmé, Ze pojiva vyrobce B jsou pruznéjsi. Pozadavku na
minimalni hodnotu vratné duktility dle CSN 65 7222-1 nevyhovél pouze vzorek €. 1 od
vyrobce A po 28 dnech skladovdéni.

e Posledni provadénou zkouskou bylo stanoveni dynamické viskozity v dynamickém
smykovém reometru. Viskozita vSech vzorkud pojiv se postupem casu zvySovala.

e Vzavéru lze fFici, Ze dlouhodobé skladovani polymerem modifikovanych asfaltd pfi
teploté 180 °C ma na jejich vlastnosti zna¢ny vliv. Asfaltova pojiva rychleji tuhnou a
molekuly polymeru degraduji. Po 28 dnech skladovani nevyhovély nékterym
pozadavkim CSN 65 7222-1 t¥i pojiva, a to vzorek ¢. 1 vyrobce A a vzorky ¢. 3 a 4

vyrobce B.
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