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ABSTRAKT

V bakalaiské praci jsou uréeny vysledky laboratornich vlastnosti asfalt
modifikovanych pryZzovymi granulaty (dynamicka viskozita, penetrace jehlou, penetrace
kuzelem, bod meéknuti, resilience a vratnd duktilita) a popsany vzijemné zavislosti
jednotlivych zkousek.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, pryZovy granulat, asfalt modifikovany pryzovym granulatem, penetrace jehlou,
penetrace kuzelem, dynamicka viskozita.

ABSTRACT

The laboratory properties of crumb rubber modified bitumens (dynamic viscosity,
needle penetration, cone penetration, softening point, resilience and elastic recovery) are
determined in bachelor’s thesis. The relationship between these properties is described.

KEYWORDS

Bitumen, rubber granulate, crumb rubber modified bitumen, needle penetration, cone
penetration, dynamic viscosity.

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 4



SYCHRA, M. Srovnani zkousky penetrace jehlou a penetrace kuzelem asfalti
modifikovanych pryZovym granulatem. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni. Ustav pozemnich komunikaci, 2014. 56 s. Bakalaisk4 prace. Vedouci prace: prof.
Ing. Jan Kudrna, CSc.

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 5



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalafské prace a vSechny informacni zdroje a odbornou literaturu jsem fadné
uvedl v seznamu pouzité literatury.

(podpis autora)

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 6



PODEKOVANI

Rad bych zde vyjadiil pod€kovani vedoucimu své bakalarské prace prof. Ing. Janu
Kudrnovi, CSc., dale Ing. Ondfeji Daskovi a vS§em zaméstnanclim Skolni laboratore VUT
FAST, zvlasté Matgji Safrankovi za odbornou pomoc a velmi cenné rady pfi zpracovavani
této bakalatské prace.

VBMEdne. ...

(podpis autora)

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 7



Lo UVOA ... 9
2. ReSerse LHIEratUIY ... 10
3o CHIE PIACE ... 12
4. MetodiKa FESEMI ...........cooiviiiiiiiii s 13
5. Pouzité zkuSebni Metody ..............ccoooviiiiiiiicc e 15
5.1 Dynamicka VISKOZITA.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiii ittt 15
5.2 Stanoveni penetrace JeRIOU ...............cc.cccoccuviiiiiiiiiiiiiiiii i 15
5.3 Stanoveni penetrace KUZelem .................cccoooiiiiiiiiiiiiiiei e 16
5.4 Stanoveni penetrace a pruzné regenerace (reSIIENCR) ......c.cccvvvvviieiieiieiiieseere e, 18
5.5 Stanoveni viatné duktility .............ccooooviiiiiiiiiiiii e 19
5.6 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kuliCka ..............c.cccoooviiiiiiiiiiiiiiiennnn, 20
5.7 Technické pOAMINKY .............ccoooviiiiiiiiiii e 21
6. VysledKy ZKOUSEK ............cccooiiiiiii e 24
6.1  Dynamicka VISKOZITA............ccccouiiiiiiiiiii e 24
6.2 Stanoveni penetrace JEMIOU .............cccooouiiiiiiiiiiiieeie s 25
6.3  Stanoveni penetrace KUZEIEm .................ccooueiiiiiiiieiiiieiiei s 27
6.4 Stanoveni penetrace a pruzné regenerace (reSilience) .............c.coouviivniiininnineninnn, 29
6.5  Stanoveni viatné duktility ...............cccoociviiiiiiiiiiiiiiii e 31
6.6 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzZek a kulicka ...............c..ccccooovviiniiiiininnnnn. 32
6.7 Celkové zhodnoceni vysledkit ZkOUSek...............c.cccocoiviiiiiiiiiiiii e 33
6.8 Korelace mezi vysledky zKOUSEK ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 34
T ZLAVEY ..o 51
8. Seznam pPouZité Literatury ..., 53

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 8



1. Uvod

V poslednich letech jist¢ kazdy zpozoroval stale silnéjSi zatizeni pozemnich
komunikaci a to jak v CR, tak i ve svété. Proto misto klasickych asfaltovych pojiv, které
mnohdy nedosahuji uspokojivych vysledkl, pouzivame pojiva modifikovand. Jedna se
o asfaltova pojiva, jejichz fyzikalni a mechanické vlastnosti byly upraveny aditivy. Jednim

z takovych pojiv je asfalt modifikovany pryZovym granulatem (CRmB). [1]

Asfalt modifikovany pryzovym granuldtem je pojivo slozené ze silni¢niho asfaltu,
pryzového granuldtu a eventudlné dalSich ptisad. Jako pryzovy granulat se pouzivaji
rozemleté ojeté pneumatiky. Podil pryzového granulatu je 15 % — 20 % z celkové hmotnosti
zivotnost a vyssi odolnost vii¢i nizkym i vysokym teplotdm, navic dobfe odolava ucinkiim

vody a vyborn¢ eliminuje mrazové a reflexni trhliny. [2] [3]
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2. ReSerse literatury

Prvni pouziti smési s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem (dale smeési
s CRmB) je v CR registrovano v letech 1985 az 1987. Vyvoj takovych smési pokradoval
technologii nazvanou Rubit® (tzv. mokry proces) v letech 1998 az 2002. Diky nemoznosti
kontrolovat vyrobni proces a ztoho vyplyvajici nizké zivotnosti provedenych tprav bylo
vyuziti této technologie zastaveno. Az od roku 2006 se znovu rozbéhl vyvoj asfaltovych
smési s pfidavkem pryzového granulatu a to diky nové technologii vyroby ve specialnim
michacim zafizeni zachyceném na obrazku 1 (tzv. mokry proces), na jejimz vyvoji se podilela

Fakulta stavebni Vysokého uceni technického v Brné. [2]

Obr. 1 Misici zarizeni pripojené na obalovnu [4]

Specialni michaci zatizeni pouzivané v CR je zndmo také pod zkracenym nazvem ,,blender*.
Jedna se o mobilni zafizeni, které mize byt umisténo na misté ptipojené na obalovnu (Obr. 1)

nebo usazené na bézném navesu délky 13,50 m. Zafizeni se sklada ze tfech hlavnich ¢asti:

a) Davkovaci nasypky pryzového granulatu
b) Misici nadrze uréené pro smiseni silni¢niho asfaltu a pryzového granulatu

c) Reakéni nadrze, ve které dochazi k reakci pryzového granulatu se silniénim asfaltem [4]
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Pojivo je tedy v misicim zafizeni postupné zahu$tovano granulatem, ktery nasledné
bobtna. Pribéh michani a reakce pfti teploté 175 °C az 190 °C trva pftiblizn€ 45 az 90 minut.
Reakce mezi pryzi a asfaltem vyrazné meéni vlastnosti pojiva. ZvySuje hodnotu viskozity,

snizuje hodnotu penetrace a zvySuje bod méknuti. [3]

Vyhodou pouziti CRmB je zhlediska bezpecnosti na pozemnich komunikacich
zkraceni brzdné drahy, sniZeni rizika smyku, omezeni vzniku trhlin a trvalych deformaci
ve stopach vozidel. Dalsi z vyhod je ekologické vyuziti ojetych pneumatik a snizeni hladiny
hluku. Jen pro piedstavu, na tunu asfaltového pojiva se spotfebuje 50 pneumatik z osobnich
aut, coz odpovida jedné pneumatice ulozené do 3 m? obrusné vrstvy o tloustce 30 mm.
Z ekonomického hlediska je vystavba a oprava vozovek levnéjsi diky mensi potiebné tloust'ce
obrusné vrstvy. Jak bylo jiz zminéno Vv piedchozi kapitole, CRmB ma navic delsi zivotnost
oproti klasickym asfaltovym pojivim. Nevyhodou CRmB je vyss§i pracnost, energeticka a

organiza¢ni naro¢nost a nizs§i operativnost obaloven. [2] [3]
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3. Cile prace

Cilem prace bylo urceni zakladnich laboratornich vlastnosti asfalti modifikovanych
pryzovymi granulaty, které byly odebrany z misiciho zafizeni na obalovn¢. DalSim z hlavnich
ukolll bylo stanoveni zavislosti zkousky penetrace jehlou a penetrace kuzelem vybranych
pojiv. Dale bylo provedeno nékolik dodateénych zkousek, které doplnily informace
o vybranych pojivech. Nasledn¢ byly vSechny naméiené hodnoty jednotlivych zkouSek
zpracovany a zjiStény vzajemné zavislosti. Zkousky byly provadény podle nasledujicich

norem.

CSN EN 13302 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych

pojiv rotaénim vietenovym viskozimetrem [5]
CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou [6]

CSN EN 13880-2  Zalivky za horka — Cast 2: Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace
kuzelem pfti 25 °C [8]

CSN EN 13880-3  Zalivky za horka — Cést 3: Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a

pruzné regenerace (resilience) [9]

CSN EN 13398 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni vratné duktility modifikovanych
asfaltd [10]

CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek
a kulicka [11]
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4. Metodika reSeni

Zkousené vzorky CRmB byly odebrany z misiciho zafizeni na obalovnach pii vyrobé

asfaltovych smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem. Tyto CRmB obsahovaly

15 % — 16 % pryzového granulatu. U jednotlivych vzorkt byly zméfeny dynamické viskozity

ptimo pii odbéru na obalovnach a pak pted samotnym zkousenim vzorkd znovu v laboratofi.

Vzorky CRmB jsou charakterizovany spoleéné s naméfenymi hodnotami dynamickych

viskozit v tabulce 1.

Dynamicka viskozita

Vzorek Popis [Pa-s]
Obalovna | Laborator
Obalovna Poficany - odbér 23:00, 24. 9. 2013; 14,4 %
1 , 2,2 2,5
granulatu
2 Obalovna Hulin - odbér 6:05, 29. 10. 2013 2,5 2,8
3 Obalovna Pofic¢any - odbér 14:00, 25. 9. 2013 29 3,2
4 Obalovna Hulin - odbér 21:10, 23. 10. 2013 3,3 4.6
5 Obalovna Hulin z vahy - odbér 15:00, 25. 10. 2013 - 2,5
6 Obalovna Hulin, 2. varka - odbér 16:30 2,8 4.0
7 Obalovna Hulin — odbér z davkovani do vahy den po i 03
vyrobé ’
8 Obalovna Hulin 13. 10. 2013; 1. varka - 2,5
Obalovna Poficany - odbér 21:00, 24. 9. 2013; 14,4 %
9 , 15 2,6
granulatu
" ) ™ - ; 0
10 Obalovna Pofticany - odbér 2’1.00, 24.9.2013; 14,4 % 2.7 2.4
granulatu
11 Obalovna Hulin — 1. pokladka - 1,2
12 Obalovna Pofticany 16. 10. 2013, 15,5% granulatu, po noci 38 45
ohtevu pii 167 °C, odbér 5:45 ’ ’
13 Obalovna Hulin 28. 10. 2013, odbér 14:50 2,2 3,0
14 Obalovna Tlumacov 12. 11. 2013, odbér 15:30 1,6 2,4
15 Obalovna Topol 19. 11. 2013, odbér 8:00 2,7 3,3

Tab. 1 Zkousené vzorky s namérenymi viskozitami
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Asfalty modifikované pryZovym granulatem se vyznacuji pomérné vysokou hodnotou
viskozity. Uvazujme nizkou hodnotu viskozity samotného asfaltového pojiva. V Case 13
ptiddme k silnicnimu asfaltu pryzovy granulat. Od daného okamziku az do Casu t, (kratky
Casovy usek) prudce nartsta hodnota viskozity. Od t, do t3 uplyne asi 60 minut, kdy je
zméfena hodnota viskozity na obalovné. V intervalu od t, do t; reaguje granulat s pojivem a
hodnota viskozity mirné roste. V Case t; se rust zastavi a zacne viskozita mirn¢ klesat.
V ptedchozi tabulce 1 si mizeme vSimnout, Ze vétSina viskozit zméfenych v laboratofi byla
vEtsi nez viskozity zméfené na obalovnach. Coz znamena, Ze pii méfeni viskozit v laboratofi
jsme se pohybovali v ¢asovém intervalu <t3;t;>. U vzorku ¢. 7 si miZzeme vSimnout velmi
nizké hodnoty dynamické viskozity. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo o vzorek

silniéniho asfaltu.

U vybranych vzorkl byly dale provedeny v laboratofi nasledujici zkousky:

a) Stanoveni penetrace jehlou

b) Stanoveni penetrace kuzelem

c) Stanoveni penetrace a pruzné regenerace (resilience)
d) Stanoveni vratné duktility

e) Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kuli¢ka
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5. Pouzité zkuSebni metody

5.1 Dynamicka viskozita

Dynamické viskozita vyjadiuje miru odporu k toku kapaliny a jeji jednotka je pascal
sekunda (Pa-s). Ke zjisténi dynamické viskozity asfaltovych pojiv pouzivame takzvany
vietenovy rotacni viskozimetr. Piipravime si zkuSebni vzorky do cCistych nadob. Vzorky
S pojivem zahiivame na piedepsanou teplotu v celém objemu zkusebnich vzorka (175 °C).
Po zahtati vlozime rotacni cast viskozimetru (vieteno) do zkuSebniho vzorku, nechame
hodnotu viskozity ustalit a zaznamename vysledek. Dynamickou viskozitu vyjadiime jako
aritmeticky primér ze dvou ustalenych platnych hodnot ze dvou samostatnych vzorkd.

[norma] Pro zjisténi hodnoty dynamické viskozity

Obr. 2 Digitalni rotacni vietenovy viskozimetr Obr. 3 Méreni dynamické viskozity
tvou RION

5.2 Stanoveni penetrace jehlou

Prvnim tkolem, jesté pred samotnym zapocetim u kazdé zkousky, je takzvané
vzorkovani neboli ptiprava zkuSebnich vzorkd (obr. 4). Odebrany zkuSebni material se
zahteje na pozadovanou teplotu (80 °C az 90 °C nad ptfedpokladany bod méeknuti) a poté se
nalije do ptipravené zkusebni nadoby do vySky minimalné¢ 10 mm vétsi, nez je hloubka
ptedpokladaného vniknuti jehly. Zkusebni nadoba se vzorkem se okamzité ptikryje, aby se

predeslo znecisténi a umoznilo se uniku vzduchovych bublinek z horkého vzorku. Analytické
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vzorky se chladi za urcitych podminek na pozadovanou teplotu. Piedpokladana penetrace
byla do 330 x 0,1 milimetrd, a proto zkusebni teplota byla zvolena 25 °C. Po vzorkovani se
muze prejit ke zkouseni vzorku (obr. 5). Radné se odisti zkusebni jehla a vloZi se do vodiciho
zafizeni. Celkové aplikované zatizeni musi byt 100,00 g + 0,10 g. JelikoZz zkouska probihala
Vlazni sfizenou konstantni teplotou, nddoba s analytickym vzorkem se umisti piimo
na ponofenou policku penetrometru tak, aby byla zcela pokryta vodou. Mé&feni se provadi
vV mistech minimaln¢ 10 mm od okraje vzorku a minimaln¢ 10 mm od sebe. Potom se opatrné
snizuje jehla tak, aby se jeji hrot pravé dotkl svého odrazu na hladiné pojiva. Zaznamena se
nulova hodnota jehly a uvolni se drzédk jehly na specifikovanou hodnotu, ktera ¢ini 5 s. Odecte

se hodnota penetrace prvniho stanoveni. Stanovuji se 4 vysledky s tim, Ze se do priméru

Cv v

¢islo. [6] [7]

TEF, ¥ 5

Obr. 4 Vzorkovani — penetrace jehlou Obr. 5 Penetrometr — penetrace jehlou

5.3 Stanoveni penetrace kuZelem

Opét se provede vzorkovani, které je z velké Casti stejné jako vzorkovéani u zkousky
Stanoveni penetrace jehlou. Stejné jako v pfedchozim ptipadé se odebere zkuSebni material,

ktery se nasledné zahfeje na pozadovanou teplotu, nalije se do pfipravené cCisté nadoby,
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piikryje se a necha se chladnout na vzduchu po dobu (1,75 £ 0,25) h pfi teploté (23 + 2) °C.
Vznikla zkusebni télesa spolu s piepravni nddobou se temperuji ve vodni lazni dalSich (1,75 +
0,25) h. Zkusebni teplota by méla byt (25,0 = 0,3) °C. Celkové pouzité zatizeni Cinilo
(150,0 = 0,1) g a doba zatizeni opé&t 5,0 s S moznou odchylkou 0,1 s. ZkuSebni téleso se umisti
do nadoby tak, aby nad nim byla vrstva vody o mocnosti alespont 50 mm. Jako voda v lazni
byla pouzita voda destilovana. Po uplynuti doby ponofeni se zkuSebni vzorek vlozi
do prepravni nadoby s vodou z lazné. Dba se na to, aby byl vzorek zcela pod vodou.
Ptepravni nadoba se zkuSebnim télesem se umisti na podstavec penetrometru a béhem jedné
minuty se provedou méfeni. Kuzel se zacne spoustét ke zkuSebnimu vzorku tak, aby se jeho
hrot pravé dotkl svého odrazu na hladiné pojiva (obr. 6, obr. 7). Uvolni se kuZel na jiz
zminénou dobu a zaznamena se hodnota prvniho stanoveni. Provedou se nejméné 3 platna
stanoveni v mistech umisténych na povrchu zkuSebniho télesa minimaln€ 16 mm od sebe a

od kraje pravé tohoto vzorku. Hodnoty penetrace se opét vyjadii jako aritmeticky primér

s presnosti na nejblizsich 0,1 mm. [8]

Obr. 6 Detail — penetrace kuzelem Obr. 7 Penetrometr — penetrace kuzelem
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5.4 Stanoveni penetrace a pruzné regenerace (resilience)

Odebere se zkusebni material a ptipravi se zkusebni télesa. Po naliti se Cisté nadoby
ihned prikryji a nechaji se na vzduchu pfi teploté¢ (23 + 2) °C po dobu (1,75 £ 0,25) h.
Po ochlazeni vzorki se premisti do vodni l4zné a nechaji se temperovat opét na dobu (1,75 +
0,25) h. Po dokonc¢eni temperovani se vyjmou nadoby z vodni lazné a ihned se provede
zkouska (obr. 8). Zkouska se provadi pii zkusebni teploté (25 £+ 0,1) °C. Vzorek se zatézuje
celkovym zatizenim (75 + 0,1) g. Na stupnici penetrometru se nastavi nulova hodnota.
Kulicka penetra¢niho nastavce se umisti tak, aby se pravé dotykal povrchu zkuSebniho vzorku
(obr. 9) a uvolni se zatizeni na dobu (5,0 + 0,1) s. Odectena hodnota na stupnici penetrometru
s pfesnosti na 0,1 mm ndm udava pocateéni hodnotu penetrace kulickou. Po odecteni
pocatecni hodnoty se pokracuje opétovnym uvolnénim aretace penetrometru a konstantnim
stlacenim nastavce s kulickou po dobu 10 s na hodnotu o 100 jednotek (10 mm) vétsi, nez
byla odectena pocate¢ni hodnota. Na této hodnoté se setrva po dobu 5 sa poté se necha
na vzorek plsobit pouze zafizeni s nastavcem a kulickou po celou dobu 20 s, kdy probiha
regenerace zkusebniho télesa. Odecte se a zaznamena se hodnota na stupnici penetrometru.
Jedna se o kone¢nou hodnotu penetrace v milimetrech s ptesnosti na 0,1 mm. Provedou se 3
platnd stanoveni v mistech alesponn 10 mm od sebe a od okraji (obr. 10). Resilience se
vypocita jako soucet pocateéni hodnoty penetrace v milimetrech a 10 mm. Od tohoto souétu
se odecte kone¢na hodnota penetrace, ktera je udana opét v milimetrech a vynasobi se zjisténa
hodnota podilem 100/10. Resilience se udava
v procentech a vyjadii se jako primér ze tii

platnych stanoveni a zaokrouhli se na nejblizsi

jedno procento. [9]

) o, n ‘ " SRS 5| gy
Obr. 8 Penetrometr — resilience Obr. 9 Detail —resilience ~ Obr. 10 Vysledné otisky
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5.5 Stanoveni vratné duktility

Ptipravi se podkladni desticky a formy, které se na danych
mistech potfou Separa¢nim prostfedkem. Odebere se zkuSebni
vzorek a naplni se pfipravené formy s mirnym piebytkem pojiva
(obr. 11). Naplnéné formy se nechaji asi 1 hodinu v laboratorni
teploté. Poté se uchopi nahtaty nliz a odfizne se prebytek pojiva
s okrajem zkuSebni formy. Musi se dévat pozor na poruSeni
zkuSebniho téliska. Pfipravené formy vcetné podkladnich
desti¢ek se vlozi do vodni lazné€, kde se nechaji formy s pojivem
temperovat pii teploté 25 °C po dobu 90 minut + 10 minut pred
zacatkem zkousky. Teplota Vv 1azni byla zajiSténa termostatem

v zafizeni s funkci cirkulace vody. Do zacatku protahovani vSak

Obr. 11 Vzorkovdni —
vratna duktilita

nesmi uplynout doba 150 minut + 10 minut od naplnéni forem. Po ub&hnuti temperovaci doby

se sejmou zkuSebni formy z podkladnich desti¢ek a upevni se do protahovaciho zafizeni

(obr. 12). Spusti se protahovani vzorkt rychlosti 50 mm/min + 2,5 mm/min po takovou dobu,

aby se dosahlo prodlouZeni vzorki 200 mm + 1 mm. Do 10 s se v pillce protaZzené vzorky

prestiihnou a nechaji se netknuté v lazni pti zkusebni teploté 30 minut (obr. 13). Po uplynuti

doby se zméfi délky mezi konci polovlaken (obr. 14) a vyjadii se vysledné hodnoty v mm.

Vratnou duktilita se vypocte tak, ze se podé€li vzdalenost mezi polovldkny délkou protazeni a

vysledek se vynasobi 100. Vzdalenosti se dosazuji v mm. Vysledek vratné duktility je

vyjadien v procentech se zaokrouhlenim na celé procento (v absolutnich hodnotach). [10]

— —
— —
| — —
— —
| — —
— —
— —

Obr. 12 Usazeni vzorku do protahovaciho zarizeni
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Obr. 14 Konecna vzddlenost poloviaken

Obr. 13 Protazeni vzorkii na 200 mm

5.6 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka

Odeberou se laboratorni vzorky. Zahieji se dva mosazné krouzky na ptedepsanou
teplotu a umisti se na odlévaci desticku potfenou separacnim prostiedkem. Do obou krouzka
se nalije zahfaté pojivo s mirnym piebytkem a oba vzorky se nechaji chladnout pti laboratorni
teploté alespont 30 minut, ale od naliti vzorkt do konce zkousky v§ak nesmi uplynout vice jak
4 hodiny (obr. 16). Po ochlazeni vzorki se sefizne nadbyteény material horkym nozem
s okrajem krouzkl. Na pfipravenych zkuSebnich vzorcich se provede zkouska. V laboratofi
jsem vyuzil automatického zatizeni (obr. 15), diky kterému se zkouska stava presnéjsi.
Sestavi se tedy zkuSebni sestava s ptfipravenymi krouzky a usadi se do vodni lazné (kadinka
s destilovanou vodou) tak, aby byla jeji hladina minimaln¢ 50 mm nad hornim okrajem
krouzkti. Poté se necha vodni lazen vCetné zatizeni a krouzki zchladit na teplotu 5 °C = 1 °C.
Nechaji se zchladit stejné tak i zkusebni kulicky. Po zchlazeni vSech ¢asti se usadi zkusebni
kulicky do krouzkii a vSe se umisti do automatického zafizeni, vlozi se teplomér do vodni
lazn¢ a za¢ne se vodni lazent zespodu zahiivat rychlosti 5 °C/min. Vysledky méfeni jsou
platné, 1 kdyz kuli¢ka ptedtim, nez se dotkne zakladni desky, porusi vrstvu, kterou je obalena
nebo pokud zpozorujeme odlepeni asfaltu od kulicky (obr. 17). Zkouska musi spliiovat navic

limitni rozdil teplot mezi kuli¢kami, ktery nesmi byt vétsi nez 1 °C pro bod meknuti
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pod 80 °C. Pro bod méknuti mensi nebo rovno 80 °C se vysledek zkouSky vyjadii jako

pramér naméfenych teplot na nejblizsich 0,2 °C. [7] [11]

#

Obr. 15 Automatické zarizeni — bod méknut{ Obr. 17 Detail — bod méknuti

5.7 Technické podminky

V soucasné dobé jsou k dispozici dvé verze technickych podminek TP 148. Jedna
verze zminénych technickych podminek je doposud platna, ale zastarala a druha je naopak
aktualizovana, ale zatim neschvélena. V obou ptipadech se jedna o piedpis 0 hutnénych
asfaltovych vrstvach s pojivem modifikovanym pryZovym granulatem z pneumatik. Vysledky
jednotlivych zkousek byly srovnany pozadavky uvedenymi v TP 148. Ve své praci jsem
pracoval s asfaltovym pojivem s podilem pryzového granulatu 15 % — 25 % z hmotnosti
pojiva. Tabulka 2 vystihuje pozadavky platnych TP 148. Nasledné tabulka 3 pro srovnani
sdéluje pozadavky prozatim nechvalenych TP 148. [7] [12]
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B CRmB
Pojivo
| I
Obvyklé davkovani pryzového granulatu,
Y py_ B 8 5-15 1525
% z hmotnosti pojiva
v ~ 1 v
Dynamické viskozita, CSN EN 13302, 0,5a21,0 " 1,5 az 4,0
Pa-s pii 150 °C pii 175 °C
Penetrace 25 °C, CSN EN 1426, p.j. ? 25 a7 75 25a775
Bod méknuti, CSN EN 1427, °C ? min. 55 min. 55
Resilience pii 25 °C, CSN EN 13880-3, % min. 20 min. 20

| — CRmB, jehoz skladovatelnost se ovéfuje postupem podle CSN EN 13399 3 pfi teplotd
165 °C po 2 dnech, musi mit po provedené zkousce rozdil bodu méknuti z horni a dolni ¢asti
vzorku AKK <5 °C.

Il — CRmB, jehoz skladovatelnost se neposuzuje, se obvykle vyrabi michanim asfaltu s
pryzovym granuladtem bez dalSich ptisad ¢i uprav. VétSinou ho nelze prepravovat a zatizeni
pro modifikaci byva pfimo napojeno na obalovnu asfaltovych smési. Pro ptipad ptepravy
CRmB je nutné dodrzovat technologické pokyny jeho vyrobce tykajici se teplot CRmB a
zpusobu homogenizace.

Poznamky:

Y Informativni hodnota. P¥i pouziti ptisad mohou mit pojiva podle | viskozitu mirn& odlignou. Vyrobce musi v
takovém piipadé deklarovat hodnoty viskozity jim vyrobeného pojiva, které budou ovéfovany kontrolnimi
zkouskami. Vlastnosti pojiva a asfaltové smési musi splnit v§echny ostatni pozadavky ptedpist pro piislusnou
vrstvu vozovky.

2 Jednotlivé vysledky zkousek nesplituji postup podle uvedenych CSN EN. Penetrace se méii na mistech
hladkych a lesklych a stanovuji se 4 vysledky; do priméru se nejniZ§i naméfena penetrace nezapocitava. Pti
méfeni bodu méknuti kuli¢ka ptedtim, neZ se dotkne zakladni desky, porusi vrstvu, kterou je obalena, nebo Ize
pozorovat odlepeni asfaltu od kulicky; takova méfeni jsou platna, pokud spliuji podminku pfipustného rozdilu
dvou méfeni.

Tab. 2 Pozadavky — platné TP 148 [7]
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N CRmB
Pojivo } 3 ) 4
A — nizkoviskézni® | B - vysokoviskézni )
Obvyklé davkovani pryz_ove_l_lo granulatu, 5_15 15_ 25
% z hmotnosti pojiva
)4 ~ 1 ~
Dynamicka viskozita, CSN EN 13302, 0,5a22,0" 1,5az4.,0
Pa-s pti 160 °C pti 175 °C
Penetrace 25 °C, CSN EN 1426, p.j. 2 25 a7 75 25a775
Bod méknuti, CSN EN 1427, °C ? min. 55 min. 60
Resilience p¥i 25 °C, CSN EN 13880-3, % min. 15 min. 20
Hustota pojiva, CSN EN 15326, Mg-m™ Deklaruje se

Poznamky:

1) Informativni hodnota. Pfi pouZiti pfisad mohou mit nizkoviskdzni CRmB viskozitu mirné odlisnou. Vyrobce
musi v takovém piipadé deklarovat hodnoty viskozity jim vyrobeného pojiva, které budou ovéfovany
kontrolnimi zkouskami. Vlastnosti asfaltové smési musi splnit vSechny pozadavky piedpisi pro pfisluSnou
vrstvu vozovky.

2) Pro postupy uvedenych zkousek plati nasledujici odchylky: Penetrace CRmB se méfi na mistech hladkych a
lesklych a stanovuji se 4 vysledky; do priméru se nejniz§i nameéfena penetrace nezapocitava. Pfi méteni bodu
méknuti kuli¢ka predtim, nez se dotkne zakladni desky, nékdy porusi vrstvu CRmB, kterou je obalena, nebo lze
pozorovat odlepeni CRmB od kulicky; takova méfeni jsou platna, pokud spliiuji podminku ptipustného rozdilu
dvou méfteni.

3) CRmB A lze podrobnéji specifikovat napt. jako CRmB 45/75-55.

4) CRmB B lze podrobnéji specifikovat napt. jako CRmB 25/55-60.
Tab. 3 Pozadavky — neschvalené TP 148 [12]
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6. Vysledky zkouSek

6.1 Dynamicka viskozita

V tabulce 4 jsou zaznamenany vysledky dynamické viskozity stanovené pii teploté

175 °C a srovnany s pozadavky TP 148.

Vzorek Dynaml[cli‘a' s‘ilSkOtha SpInéni podminek TP 148
Obalovna Laborator Obalovna Laborator
1 2,2 2,5 Ano Ano
2 2,5 2,8 Ano Ano
3 2,9 3,2 Ano Ano
4 3,3 4.6 Ano Ne
5 - 2,5 - Ano
6 2,8 4,0 Ano Ano
7 - 0,3 - Ne
8 - 2,5 - Ano
9 15 2,6 Ano Ano
10 2,7 2,4 Ano Ano
11 - 1,2 - Ne
12 3,8 4,5 Ano Ne
13 2,2 3,0 Ano Ano
14 1,6 2,4 Ano Ano
15 2,7 3,3 Ano Ano
Prumér 2,6 2,8 TP 148
I\/I|n|.mum 1,5 0,3 15 22 4.0
Maximum 3,8 4,6

Tab. 4 Vysledky dynamické viskozity porovnané s TP 148

Jak bylo feceno v 4. Metodika feSeni, dynamicka viskozita byla nejdiive zméfena
na obalovnach pfi jejich davkovani a potom znovu V laboratofi ptfed ptipravou zkuSebnich
vzorki. Ztabulky 4 miZzeme vidét, ze vétSina hodnot Spliiuje pozadavky technickych
podminek TP 148. U vzorku ¢. 7 se svelkou pravdépodobnosti jedna pouze o malo
modifikované asfaltové pojivo odebrané za nestandardnich podminek az po vyrobé
asfaltovych smési. U zbyvajicich tfech neshodujicich se hodnot mizeme tvrdit, Ze dané
odchylky jsou zptsobeny chybami méfeni a ,,doreagovanim® silni¢niho asfaltu s pryzovym
granulatem v piipad¢ stanoveni vysSich hodnot v laboratofi a v piipad¢ nizSich hodnot
degradovanim pojiva dlouhou dobou vystaveni pojiva vysoké teploté a naslednym nahiivanim

pojiva v laboratorni susarné.
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6.2 Stanoveni penetrace jehlou

Vysledné hodnoty zkousky penetrace jehlou jsou sefazeny v tabulce 5 a nazorné

zobrazeny v grafu 1. Z diivodu lepsi piehlednosti bylo vyhodné vytvofit graf 1, ze kterého

hned na prvni pohled vidime, Ze penetrace vSech vzorkl spliuji hrani¢ni hodnoty 25 az 75

penetraénich jednotek. Pficemz minimalni hodnota byla 28 p. j. a maximalni 42 p. j. Budu-li

postupovat podle TP 148 [7] a z naméfenych hodnot vylou¢im nejnizsi hodnotu, ve vétsiné

ptipadd se primérna hodnota logicky nepatrné zvedne. To je patrné i z grafu 1.

Penetrace jehl Penetrace jehl Penetrace jehl
Vzorek ¢ ?é’ics]#?] ou Vzorek ¢ ?(t)’i‘cneq:ﬁ] ou Vzorek ¢ (E(t),ic:]gﬁ] o

40 40 28 28 42 42
1 40 46 6 29 29 11 42 42
46 42 31 31 45 45

42 25 38
Priamér 42 43 Primér 28 29 Primér 42 43
32 32 51 51 38 38
5 37 37 7 49 49 12 40 40
36 36 47 52 38 38

32 52 38
Priamér 34 35 Primér 50 51 Primér 39 39
39 39 34 34 39 39
3 39 39 3 32 35 13 35 35
33 36 35 34 40 40

36 34 35
Priamér 37 38 Primér 34 34 Primér 37 38
30 30 35 35 33 33
4 26 29 9 35 35 14 35 35
29 27 36 36 33 33

27 34 32
Priameér 28 29 Primér 35 35 Primér 33 34
31 35 35 35 30 30
5 35 35 10 35 35 15 29 31
35 32 32 37 31 31

32 37 31
Priamér 33 34 Primér 35 36 Primér 30 31

Tab. 5 Nameérené hodnoty — penetrace jehlou
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Stanoveni penetrace jehlou

W Naméfené hodnoty

75

65

55

51

45

35

Hodnoty penetrace [0,1 mm)]

25 =

36
3434 3335 35

3 4 5 6 7 & g 10 11 12 13 14 15

\Vzorek

Graf 1 Stanoveni penetrace jehlou
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6.3 Stanoveni penetrace kuzZelem

Vysledné hodnoty zkousky jsou opét zobrazeny v tabulce 6. Rozptyl hodnot ¢inil 22
az 34 penetracnich jednotek. Pro penetraci kuzelem nejsou dany mezni hodnoty jako
Vv ostatnich ptipadech. Pro vétsi prehlednost vysledki jednotlivych asfaltovych pojiv byl opét
vytvoten graf 2. Pii zanedbani vzorku €. 7 primérnd hodnota zkousky penetrace kuzelem byla
28. Primérna hodnota zkouSky penetrace jehlou cinila 35. Nejcitlivéji hodnoti vlastnosti
pojiva zkouska penetrace kuzelem, o ¢emz vypovidd hodnota smérodatné odchylky 3,41.

U zkousky penetrace jehlou vychazi smérodatnd odchylka 4,26.

Penetrace Penetrace Penetrace
Vzorek kuZelem [0,1 mm] Vzorek kuZelem [0,1 mm] Vzorek kuZelem [0,1 mm]
33 24 34
1 34 6 23 11 33
34 22 32
Priamér 34 Primér 23 Primér 33
25 42 29
2 27 7 41 12 31
26 41 29
Priamér 26 Primér 41 Primér 30
32 26 30
3 32 8 28 13 32
30 26 26
Priamér 31 Priamér 27 Primér 29
23 30 28
4 21 9 30 14 28
23 30 27
Priamér 22 Primér 30 Primér 28
29 27 25
5 28 10 27 15 23
29 27 24
Priamér 29 Primér 27 Primér 24

Tab. 6 Nameérené hodnoty — penetrace kuzelem
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Graf 2 Stanoveni penetrace kuzelem
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6.4 Stanoveni penetrace a pruzné regenerace (resilience)

Nasledujici tabulka 7 ukazuje naméfené hodnoty penetrace a pruzné regenerace —
resilience (dale jen resilience) tfech stanoveni u jednotlivych vzorkl. Vysledné hodnoty
resilience jsou vypocteny podle 5.4 a zaokrouhleny na nejblizs§i 1 %. Kromé vzorku ¢. 7
hodnoty pruzné regenerace splituji pozadavek TP 148, které vykazuji minimalni hodnotu
20 % u zkousenych asfaltovych pojiv. Minimum bylo 22 % a maximum 36 %. Vysledky

zkousky resilience jsou graficky znazornény v grafu 3.

Vzorek | Naméiené hodnoty Res[i()%e]nce
! lIz 851 852 L_l 24
2 IF—‘) 736 736 736 21
° E 738 840 749 25
) IIz 711 722 723 30
° IF—‘) 729 821 729 22
° IF:) 629 629 721 52
! E 947 958 913 !
| lE 711 712 724 29
° IF=) 725 714 736 27
0 E 735 726 734 28
11 IF:’ 820 728 718 ’s
12 IF:’ 730 721 731 i
- E 714 417 726 36
17 715 A 26
15 E 627 619 619 s

Tab. 7 Namérené hodnoty — resilience
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Stanoveni penetrace a pruzné regenerace
(resilience)

Resilience [%]

Graf 3 Stanoveni resilience
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6.5 Stanoveni vratné duktility

Podle 5.5 vypocéteme vysledné hodnoty vratné duktility. Jiz z pfedchozich zkousek
jsme si mohli v§Simnout vzorku €. 7, ktery svou hodnotou vy¢niva z fady ostatnich vysledk.
Neni tomu jinak ani zde. V technickych podminkach nejsou uvedeny mezni vysledné hodnoty
zkouSenych asfaltovych pojiv. Maximalni hodnota c¢inila 80 % a minimalni hodnota

pii zanedbani vzorku €. 7 byla 69 % (graf 4).

Stanoveni vratné duktility

85

Vratna duktilita [%)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vzorek

Graf 4 Stanoveni vratné duktility
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6.6 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka

Zde by pro zobrazeni vysledki mélo stacit grafické znazornéni v grafu 5.
Pti zanedbani vzorku €. 7 vyhovuji dosud platnym technickym podminkdm vsechny vysledné

hodnoty. Minimalni a maximalni hodnotu bodu méknuti tvotily hodnoty 59,1 °C a 68,8 °C.

Stanoveni bodu meknuti

Metoda krouzek a kulicka

20,0

75,0
G, 1 6,8

70,0

55,0
60,0

55,0 i

50,0

Bod méknuti[°C]

45,0 -

40,0 -

Vzorek

Graf 5 Stanoveni bodu méknuti
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6.7 Celkové zhodnoceni vysledkii zkousek

V tabulce 8 je zobrazeno splnéni pozadavki TP 148 pro jednotlivé vzorky.

Splnéni poZzadavka TP 148

335 £«
'S s| gl s| 2] 3|
g S| Els|8| 8=
NSl EEe 8|S

AEAN: S

Q

Vzorek

1 \ \ - \ - v
2 \ \ - \ - v
3 \ \ - \ - v
4 X \ - \ - v
5 \ \ - \ - \
6 \ \ - \ - v
7 X \ - X - X
8 \ \ - \ - \
9 \ \ - \ - \
10 A R e A R
11 X R R A I
12 X \ - \ - v
13 \ \ - \ - \
14 A R R A I
15 v \ - \ - v

Tab. 8 Splneni pozadavkii TP 148

Legenda:

\' VYHOVUIJE
X NEVYHOVUJE
- NEUVEDENO
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6.8 Korelace mezi vysledky zkouSek

Druhym z hlavnich cili prace bylo stanoveni zavislosti vysledkii provedenych
zkousek, predev§im zavislosti zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZelem vybranych
asfaltovych pojiv. Ke splnéni tohoto hlavniho cile bude nejvhodnéjsi vynést zavislosti

do nasledujicich graft.
a) Zavislost zkousky penetrace jehlou a penetrace kuZelem

Grafické feSeni zavislosti jednotlivych zkousek vyjadiuje silnou zavislost mezi penetraci
jehlou a penetraci kuzelem (graf 6). Pti stanoveni zavislosti se v§emi naméfenymi hodnotami
je zavislost urdena rovnici linearni regrese y = 0,798x + 0,291 a koeficient korelace R? =
0,926. Pokud ovSem vylou¢ime u penetrace jehlou nejnizs§i namétené hodnoty podle TP 148,

zavislost se nepatrné zméni a je uréena rovnici y = 0,795x — 0,256 a R?=0,923. [7]
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b) Zavislost viskozity méiené v laborato¥i a penetrace jehlou

Z diivodu nékolika neznamych hodnot viskozit méfenych na obalovné budou stanoveny
pouze zavislosti viskozit méfenych v laboratofi a ostatnich zkousek. Zavislosti viskozity a
ostatnich zkous$ek nevykazuji zadnou vyraznou zavislost (graf 7), o cemz vypovida soucinitel
korelace R? = 0,644. Zavislost je dana dale rovnici polynomické regrese y = 1,141x% — 9,693x

+ 53,42. Do stanoveni zavislosti dynamické viskozity a penetrace jehlou vstupuji hodnoty

fv v
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C) Zavislost viskozity méi‘ené v laboratori a penetrace kuzelem

Ani zde neni zavislost nijak vyrazna, soucinitel korelace R? je 0,646 a zavislost je dana
opét rovnici polynomické regrese a je rovna y = 0,844x* — 7,582x + 42,45 (graf 8). Vysledek

je velice podobny ptedchozi zavislosti penetrace jehlou a viskozitou métenou v laboratofi.
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d) Zavislost viskozity méi‘ené v laboratori a resilience

Pti stanoveni zavislosti byla vyuzita rovnice polynomické regrese y = -1,515x% + 12,60x

+ 5,027 a jedna se o pomérné silnou zavislost, coZ vyjadiuje korela¢ni koeficient R? = 0,762

(graf 9).
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e) Zavislost viskozity méi‘ené v laboratofi a vratné duktility

Zavislost je nejlépe vystizena opét rovnici polynomické regrese: y = -1,529%% + 11,64x +

53,94. Korelaéni koeficient R? = 0,634 nevykazuje n&jak silnou zéavislost (graf 10).
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f)  Zavislost viskozity méi‘ené v laboratoii a bodu méknuti

Zavislost viskozity a bodu méknuti je vyjadfena rovnici polynomické regrese
y = -0,807x% + 6,730x + 51,82. Pom&rmns& slabou zavislost vystihuje korela¢ni koeficient R? =

0,607 (graf 11).
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g) Zavislost penetrace jehlou a resilience

Tentokrat jsem vyuzil prolozeni kiivkou tvaru polynomické funkce druhého fadu

(graf 12), jejiz tvar vyjadfuje rovnice y = -0,059x* + 3,806x — 31,00. Korela¢ni koeficient R?

je roven 0,689 a nevyjadiuje n&jak silnou zavislost. Jako vstupni hodnoty penetrace jehlou

byly pouzity hodnoty s vylou¢enim nejnizsi naméfené hodnoty podle TP 148. [7]
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h) Zavislost penetrace jehlou a vratné duktility

Tv w7

polynomicka funkce druhého adu (graf 13). Rovnice této funkce je rovna y = -0,081x? +
5,719x — 24,82. Korela¢ni koeficient R? &ini 0,725.
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i)  Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti

Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti vykazuje silnou zavislost (graf 14), o ¢emz

vypovidd hodnota korela¢niho souginitele R* = 0,829. Rovnice proloZené kiivky je

y = -0,014x% + 0,464x + 65,49. Do stanoveni zavislosti penetrace jehlou a bodu mdknuti

cvwr
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J)  Zavislost penetrace kuZelem a resilience

Je vyuzito polynomické funkce druhého fadu. Rovnice této funkce vypada nasledujicim

zpisobem: y = -0,069x* + 3,212x - 6,335, pfi¢emz R? = 0,766 (graf 15).
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k) Zavislost penetrace kuzZelem a vratné duktility

Silnou zavislost vykazuje prolozend kiivka zméfenymi body zkousek Stanoveni
penetrace kuzelem a Stanoveni vratné duktility. Hodnota korelacniho koeficientu je 0,807.

Kfivka je definovana rovnici y = -0,105x% + 5,688x — 0,979 (graf 16).
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I)  Zavislost penetrace kuZelem a bodu méknuti

Velmi silnd zavislost je ur¢ena hodnotou korela¢niho koeficientu RZ, ktera ¢ini 0,848.

Prolozena kiivka ma linearni tvar a jeji rovnice je y = -0,778x + 85,83 (graf 17).
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m) Zavislost resilience a vratné duktility

Zavislost resilience a vratné duktility je dana polynomickou funkci druhého stupné, jejiz
rovnice je y = -0,035%? + 2,245x + 39,59 (graf 18). Korela¢ni koeficient je roven 0,805 a

vyhodnocuje tuto zavislost jako silnou.
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n) Zavislost resilience a bodu méknuti

Pomérmné silnou zavislost vykazuje korelacni koeficient R% Zavislost je definovana

rovnici polynomické regrese y = -0,007x? + 0,812x + 47,20 (graf 19).

Zavislost resilience a bodu méknuti
85,0
75,0
)
= ha
S L3
£ 650 L4 3
) ® &
£ pe
3 .
@ *
55,0
/ y = -0,007x2 + 0,812x+|47,20
R? = 0,716
45'0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Resilience [%]

Graf 19 Zavislost resilience a bodu méknuti

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 47



0) Zavislost vratné duktility a bodu méknuti

Zavislost vratné duktility a bodu méknuti je dédna rovnici linearni regrese y = 0,525x +

25,16. Hodnota korela¢niho koeficientu R? &ini 0,64 (graf 20).

Zavislost vratné duktility a bodu méknuti
85,0
75,0
o
= y =/0,525x + 25,16 o *
> 2 _
£ 650 R1=0,64 $o TS
>cé) 'SR
3 ZSHNEE
*
@ ZA
55,0 /
45'0 T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85
Vratna duktilita [%)]

Graf 20 Zavislost vratné duktility a bodu méknuti

Srovnani zkouSky penetrace jehlou a penetrace kuZzelem modifikovanych pryzovym granulatem
Bakalaiska prace, VUT FAST v Brng, kvéten 2014 48



6.9 Korelacni koeficienty

Ptehledné zobrazeni zavislosti vSech zkousek nejlépe vystihuje nasledujici tabulka 9,

ktera obsahuje hodnoty korelaénich koeficienti R.

Hodnoty korela¢nich koeficientii R

S
T 2| § s | .
S I e = S
3 @ D S 5S
= Qo ) = s
Q © § 7 3
§| 8| §|&|§]3
S o N N Q
s S S AN
S* v
Dynamicka viskozita X 10,6440,646 | 0,762 | 0,634 | 0,607
Penetrace jehlou X X 10,9230,689 | 0,725 | 0,829
Penetrace kuZelem X X X 0,766 0,807 | 0,848
Resilience X X X X 10,8050,716
Vratna duktilita X X X X X 0,640
Bod méknuti X X X X X X

Tab. 9 Hodnoty korelacnich koeficientii R® véetné vzorku 7
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Pokud ovSem vyradime vzorek €. 7, ktery v jednotlivych zkouSkach vykazoval odlisné

vlastnosti, hodnoty R? se logicky znatelng sniZi, coZ dokazuje tabulka 10.

Hodnoty korela¢nich koeficientii R
=

T3 8 s | .

= < 8 = 5

'3 8 S O = S

S o S D = S

E| 8| 58| & 53

S| & | s S| A
Dynamicka viskozita X 10,3300,308| 0,390 | 0,195 | 0,206
Penetrace jehlou X X 10,854 0,175 0,000 | 0,636
Penetrace kuZelem X X X 0,317]0,051|0,691
Resilience X X X X 10,105| 0,366
Vratnd duktilita X X X X X 10,192
Bod méknuti X X X X X X

Tab. 10 Hodnoty korelacnich koeficientii R* bez vzorku 7
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7. Zavér

Cilem prace bylo urceni vybranych laboratornich vlastnosti asfalti modifikovanych
pryzovymi granuldty (CRmB), které byly odebrany pii vyrobé na obalovnach asfaltovych
smési. Pro hodnoceni laboratornich vlastnosti CRmB byly vybrany tyto zkousky: dynamicka
viskozita, penetrace jehlou, penetrace kuzelem, resilience, vratna duktilita a bod méknuti.

Daéle byly urceny korelace vysledkti zkousSek jednotlivych pojiv.

Dynamické viskozity jednotlivych pojiv stanovené pii teplot¢ 175 °C vietenovym
rota¢nim viskozimetrem typu RION se pohybovaly v rozmezi 1,2 Pa's az 4,6 Pa-s, pfiCemz
TP 148 [7] pozaduji hodnotu dynamické viskozity 1,5 Pa's az 4,0 Pa's. Zkouska byla
provedena nejprve na obalovné pfi odbéru vzorku a poté i kontrolné v laboratoti. Z vysledkt
je patrné, Ze se viskozita stanovend v laboratoii ve vétSing ptipadd zvysila oproti stanoveni
laboratorniho vzorku CRmB. Pozadavek TP 148 na rozsah hodnoty viskozity byl ve vétSing

ptipadt splnén.

Vsechny CRmB spliiovaly pozadovany rozsah penetrace jehlou uvedeny v TP 148
(25 - 0,1 mm az 75 - 0,1 mm). [7] Tento rozsah se zda byt pfili§ Siroky a stalo by za uvazeni

ho mirn¢ zazit, coz je provedeno ve stavebné technickém osvéd¢eni pro vyrobu CRmB. [13]

Dale byly ziskdny zkuSenosti s provadénim zkouSky penetrace kuzelem podle
CSN EN 13880-2 [8], ktera se b&zné& vyuziva pro zalivkové hmoty a v USA i pro hodnoceni
vlastnosti asfalti modifikovanych pryzovymi granulaty. Vysledné hodnoty se pohybovaly

mezi 22 - 0,1 mm az 41 - 0,1 mm. Na tento parametr neni v CR pro CRmB uveden pozadavek.

Vv v

Elastomerni vlastnosti CRmB se béZn¢ hodnoti zkouskou resilience, pficemz TP 148 poZaduji
minimélni hodnotu resilience 20 %. [7] Az na jedno pojivo vS§echny CRmB tento pozadavek
splnila. Nizka hodnota resilience vzorku €. 7 je pravdépodobné zplsobena velice nizkym
obsahem pryzového granulaitu v CRmB. Vzorek byl totiz odebran po vyrobé asfaltovych
smesi s CRmB za nestandardnich podminek a obalovna nebyla vybavena odbérnym mistem

pojiva v mist¢ vahy pojiva.

Dalsi moznosti stanoveni miry pruznosti pojiv je pouziti zkousky vratné duktility. Tato

v

¢. 7 (53 %), ostatni pojiva vykazala vratnou duktilitu v rozmezi 69 % az 80 %.
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Vétsina pojiv splnila minimélni pozadovanou hodnotu bodu méknuti nechvalenych
TP 148 (55 °C pro nizkoviskézni CRmB i 60 °C pro vysokoviskézni CRmB), dosud platnych
TP 148 (55 °C pro ob¢ skupiny) a STO (60 °C pro vysokoviskozni CRmB) [7] [12] [14].

Informace z STO je nejblizsi k naméfenym skute¢nostem.

Vysledky jednotlivych zkousek CRmB prokazaly prevazné silnou vzajemnou korelaci
(R2 v rozmezi 0,607 az 0,923), hlavné u vysledkii empirickych zkousek za podobnych teplot.
Pokud se ovSem z matice vyradily vysledky vzorku ¢. 7, ktery vykazoval velice odlisné
vlastnosti od ostatnich CRmB, hodnoty R? se logicky znatelng snizily (0,000 az 0,854). Je to
Z toho diivodu, ze vyrobené CRmB vykazuji velice podobné vlastnosti v rdmci pozadavkl

TP 148.

Hlavnim cilem zadani bakalafské prace bylo stanoveni vzajemné zavislosti zkousek
penetrace jehlou a penetrace kuzelem. Penetrace jehlou mé nevyhodu zkresleni vysledki
Vv piipad¢ zapichnuti jehly do vétsi ¢astice pryZzového granulatu. Takovy vysledek se podle
TP 148 vylucuje ze stanoveni primérné hodnoty penetrace. Proto jsem vypocital rozptyl
u kazdého vzorku a to jak u penetrace jehlou vSech naméfenych hodnot, tak s vylou¢enim
skupiny jsem vypocital primérnou hodnotu. Primérnd hodnota u penetrace jehlou se vSemi
naméfenymi hodnotami cinila 3,35417. Pokud jsem ovSem vyloucil nejmensi namétené
hodnoty, tato primérna hodnota klesla na hodnotu 1,97037. Stejnym zpiisobem jsem

vypocital primérnou hodnotu u penetrace kuzelem, kterd klesla na pouhych 0,88889.

Podle vysledkii stanovenych v bakalafské praci mohu doporucdit zkouSeni penetrace
CRmB pomoci kuZele, které vykazuje nejmensi rozptyl hodnot. Tato zkouska se pouziva
pro zalivky a zalivky obvykle obsahuji také pryZzovy granulat. Toho si je védoma soustava
pozadavki na CRmB v USA, kde se tato zkouska poZzaduje i pro CRmB. Do piedpisit CR se
zkouSce penetrace jehlou dala piednost jen z divodu umoznit vSem laboratoifim CRmB

zkouset. Na zkousku penetrace kuzelem nejsou vybaveny vSechny silni¢ni laboratofe.
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