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ABSTRAKT

V praci jsou popsany zakladni laboratorni vlastnosti vybranych
asfaltovych pojiv, které by mohly byt vhodné pro zalivkové hmoty za horka a
asfaltové membrany. Jedna se o silnicni asfalt, polymerem modifikovany asfalt,
asfalt modifikovany pryzovym granulatem a polymerem modifikovany asfalt s
pfisadou pryZzoveho granulatu. Vlastnosti jednotlivych pojiv byly srovnany
pomoci zkousky dynamické viskozity, penetrace jehlou, penetrace kuZelem,

bodu méknuti, resilience a vratné duktility.

KLICOVA SLOVA

Dynamicka viskozita, penetrace jehlou, penetrace kuzelem, bod méknuti,

resilience, vratna duktilita, zalivka za horka, asfaltova membrana.

ABSTRACT

The work describes the basic laboratory characteristics of selected
asphalt binders that could be suitable for hot applied sealants and bituminous
membranes. Paving grade bitumen, polymer modified bitumen, asfalt-rubber
and polymer modified bitumen with crumb rubber addition were used.
Properties of binders were compared using tests of dynamic viscosity, needle

penetration, cone penetration, softening point, resilience and elastic recovery.

KEYWORDS

Dynamic viscosity, needle penetration, cone penetration, softening point,

resilience, elastic recovery, hot applied sealant, bituminous membrane.
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CILE PRACE

Cilem prace bude urCeni laboratornich vlastnosti nékolika asfaltovych
pojiv (silni¢ni asfalt, polymerem modifikovany asfalt, asfalt modifikovany
pryZzovym granulatem a polymerem modifikovany asfalt s pfisadou pryZového
granulatu). Pro popis vlastnosti budou provedeny zkousky dynamické viskozity,
penetrace jehlou, penetrace kuzelem, bodu méknuti, resilience a vratné
duktility.
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UvoD

Silniéni sit v Ceské republice je vystavena velmi nepfiznivym teplotnim
vlivdm od obc&asnych - 30°C v zimnich mésicich do +60°C v letnich mésicich.
Nékteré extrémni teplotni zmény se odehravaji béhem velmi kratkého intervalu
v fadech dni. Vlivem teplotnich zmén dochazi teplotni roztaznosti k objemovym
zménam stavebnich materiald. Pro stmelené materialy pak plati, Ze pokud
smrstovanim vyvolané napéti ve vrstvé prfesahne pevnost materialu vrstvy, pak
dochazi k trhlinam, nejastéji pficnym kolmo na podélnou osu silnice. Pokud
takové trhliny vzniknou v cementem stmelenych podkladech, prokopiruji se pfes
asfaltové vrstvy az na povrch vozovky. V asfaltovych vrstvach vnikaji na
povrchu a opakovanymi teplotnimi cykly mohou postihnout opét celou tloustku
asfaltovych vrstev

Proti témto vlivim mdzeme pouzit nejriznéjSich geosyntetickych
materiall, vyztuznych prvkd, ale i zalivkovych hmot €i pruznych asfaltovych
membran. Ceny vSech téchto prvku jsou relativné vysoké a mist pro jejich
potfebné pouziti je mnoho, proto je jednim z motivl prace najit vhodny material
pro nékteré z téchto prvk.

Asfaltové pruzné membrany jsou aplikovany distributorem asfaltového
pojiva, ktery je béZzné schopen zpracovat asfaltové postfiky o bézné dynamické
viskozité. Pro vysSi dynamické viskozity je mozna aplikace jen za podminky
montaze specialnich trysek. V zahraniCi existuji asfaltové postfikovace, jez jsou
pfimo urCeny na vysoko-visk6zni asfalty, nebo i dokonce na asfaltova pojiva
modifikovana pryZovym granulatem, které jsou schopny aplikovat asfalty
s vysokou dynamickou viskozitou.

Zalivkové hmoty za horka jsou nenahraditelnym materialem v silni¢nim
stavitelstvi pro jejich neobycCejné pestré vyuziti. Hlavni prfednosti téchto prvku je
schopnost dilatace v nepfiznivych silovych i teplotnich podminkach. Jejich
vyuziti najdeme pro sanace nejrtiznéjSich trhlin pozemnich komunikaci, spary

namahané teplotnimi vlivy a neméné potfebné izolacni schopnosti.
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1 POUZITE PREDPISY

Technické normy obsahujici pozadavky na uzité vlastnosti pojiv pro dany
ucel pouziti jako asfaltové membrany a zalivkové hmoty jsou TP 115 (Opravy
trhlin na vozovkach s asfaltovym krytem), TP 147 (Uziti asfaltovych membran a
geosyntetik v konstrukci vozovky) a TP 148 (Hutnéné asfaltové vrstvy
s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem)

Laboratorni zkousky pojiv se provadsiji podle zkusebnich norem CSN EN
13302 (Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv rotaénim vietenovym
viskozimetrem), CSN EN 1426 (Stanoveni penetrace jehlou), CSN EN 13880-2
(Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace kuzelem pfi 25 °C), CSN EN 1427
(Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek a kulicka), CSN EN 13880-3
(Zkudebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace ,resilience®) a
CSN EN 13398 (Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfalt().

1.1 TP115

Pfedpis vymezuje mimo jiné definici druhd trhlin, postupy pro navrh
opravnych prvkll a urCuje materialové pozadavky. Jednim ze zdroji pro
posouzeni zkousenych pojiv byly i nasledujici tabulky s pozadavky na asfaltové
membrany a zalivky za horka.

Tabulka 1: Pozadavky na asfaltova pojiva pro provedeni asfaltové

pruzné membrany podle TP 115

Vlastnost Jednotka | Pozadavek | PoZzadavek Zkouseno
min. max. dle

Modifikované asfalty :
Penetrace pfi 25 oC 0,1 mm 45 - CSN EN 1426
Bod méknuti K.K. °c 60 - CSN EN 1427
Bod lamavosti dle Fraasse °C - -12 CSN EN 12593
Vratna duktilita pfi 25 °C % 80 - €SN EN 13398
Skladovaci stabilita °C - 50 CSN EN 13399
Pracovni teplota °C 170 195
Emulze modifikovaneé :
Obsah pojiva % hm. 58 CSN EN 1428
Vratna duktilita % 80 CSN EN 13398
Trida Stépitelnosti 3-4
Pracovni teplota R 50-70

Poznamka : V pfipadé, Ze pouZité hmota pro provedeni asfaltové pruzné membrany nespliiuje v tabuice
uvedené parametry, je nezbytné, aby zhotovitel prokézal vhodnost této hmoty pro dany 0céel. Objednatel
prokazani vhodnosti posoudi a odsouhlasi jeji pouZziti.
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Tabulka 2: Pozadavky na asfaltova pojiva pro zalivkové hmoty za

horka podle TP 115

Vlastnost Jednotka Pozadavek Zkouseno
podle
min. | max.
Bod méknuti K.K. °C| 85 - CSN EN 1427
Penetrace kuZelem pii 25 °C 0,1mm| 40 100 CSN EN 13880-2
Penetrace a pruzna %| 60 - CSN EN 13880-3
regenerace
Tepelna odolnost, penetrace
kuZelem 0,1mm| 40 100 CSN EN 13880-4
Tepelna odolnost, pruzna 3
regenerace. %| 60 CSN EN 138804
Odolnost proti teéeni mm 2 CSN EN 13880-5
Kompatibilita s asfaltovou Zadné poruchy 3
vozovkou piilnavosti CSN EN 138809
Pevnost vazby —
adheze/koheze Bez poruch CSN EN 13880-13
1.2 TP 147

Tyto technické podminky stanovuji pouziti prvkl do konstruk&nich vrstev

vozovek. Specifikuji pozadavky na SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) vrstvy, tedy pruzné asfaltové membrany, do mezivrstev vozovek.
Tyto vrstvy propojuje a umoznuje do urcité miry jejich vzajemny nezavisly
pohyb. PoZadavky na né jsou prezentovany v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Pozadavky na pojiva pouzita pro asfaltovou membranu

Vlastnost Jednotka Poi;?: vek Poﬁ::iwk Zkouseno dle
a) modifikovany asfalt
Penetrace pfi 25 °C 0,1 mm 40 CSN EN 1426
Bod méknuti K K. °c 65" CSN EN 1427
Bod lamavosti podle Fraasse °c —18 CSN EN 12593
Vratna duktilita pfi 25 °C % 80 CSN EN 13398
Skladovaci stabilita °c 5,0 CSN EN 13399
Pracovni teplota °C 170 195
b) modifikovana emulze (vyrobena z modifikovaného asfaltu dle €SN EN 14023
a splAujici parametry CSN EN 13808)

Obsah pojiva % hm. 63 CSN EN 1428
‘ratna duktilita na zpétné % 80 CSN EN 13398

ziskanem pojivu
Trida stépitelnosti 3-5
Pracovni teplota °c 60-75

" Pro asfaltové membrany na cementobetonové kryty se zdiivodu moZnych vertikalnich
pohybi desek vyzaduje bod méknuti K.K. min. 75°C

Pozn_: Na zakladé novych znalosti nejsou parametry uvedené v tab.1 TP 115:2009 platné.

Na zakladé poznamky uvedené pod touto tabulkou se rusi parametry na

pozadavky pro asfaltovou membranu z TP 115.
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1.3 TP 148

Tento pFedpis urCuje pozadavky na pojiva modifikovana pryzovym
granulatem vhodna pro asfaltové smési. Popisuje drobné zmény nékterych
laboratornich zkou$ek asfalti modifikovanych pryzovym granulatem slouzici pro
zpfesnéni vysledkd zkouSek. V dané normé jsou charakterizovany postupy
samotné pfipravy pojiva. V normé je definovan termin CRmB (Crumb Rubber
modified Bitumen) jako oznaceni pro asfaltova pojiva modifikovana pryZzovym
granulatem.

DuleZitou soudasti je popis vnitfniho prab&hu reakce asfaltového pojiva®
S pryZzovym granulatem.

PFi modifikaci asfaltu pryzovym granulatem dochazi k témto jevam:

1. P¥i teploté vysSi nez 160 °C pryzovy granulat v asfaltu absorbuje
relativné nizkomolekularni latky (maltény) se soucasnym narlistem objemu
Castic pryze (bobtnani). Bobtnanim dochazi ke zvySeni viskozity pojiva a pojivo
ziskava pruzné vlastnosti. Rychlost této reakce zavisi zejména na teploté
asfaltu a druhu pryZzového granulatu.

2. Absorpce nizkomolekularnich latek zvysuje relativni podil asfaltént
v asfaltové fazi a tim se i nadale zvySuje viskozita.

3. PFi delSi dobé vystaveni teploté prevySujici 160 °C dochazi
k postupnému zmenSeni ¢astic pryze pusobenim devulkanizace
a depolymerizace, pfi¢emz viskozita a pruznost (resilience) CRmB pozvolna
klesaji.

4. VVyrobce stanovi ¢asovy prubéh reakce asfaltu s pryzovym granulatem
a vliv devulkanizace a depolymerace granulatu na vlastnosti CRmB. Z téchto
zjisténi vyrobce urcuje teplotu CRmB a odpovidajici dobu do zpracovani CRmB
vCetné zabudovani asfaltové smési do vozovky.

5. Castice pryze v CRmB také sedimentuji (pokud se nepouziji pfisady)

a ve spodni &asti zasobniku je asfalt visk6zné&jsi nez v &asti horni.

! Vhodnymi pojivy doporuéenymi TP 148 jsou bézné silni¢ni asfalty 50/70 nebo 70/100.
TP 148, Vysoké uceni technické v Brné, fakulta stavebni Brno, 2011, s. 5
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1.4 DYNAMICKA VISKOZITA ASFALTOVYCH POJIV
CSN EN 13302 se tyka stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv

rotacnim vietenovym viskozimetrem. Dynamicka viskozita je pomér pouzitého
smykového napéti a smykové rychlosti vyjadfena v jednotkach [Pa.s], jde
0 odolnost proti te€eni. Méfi se rotacnim vietenovym viskozimetrem, ktery
pomoci valcového ¢&i kruhového vietena vlozeného do pojiva vyvozuje odpor
proti otaceni. Viskozitu I1ze méfit v Sirokém rozsahu teplot. V ramci bakalarské
prace byla dynamicka viskozita stanovena pfiruénim analogovym vietenovym
viskozimetrem typu HAAKE pfi teploté 175 °C. Tato teplota se bézné pouziva
pfi aplikaci prvku, jako jsou SAMI a zalivkové hmoty. Hodnoty dynamické
viskozity jsou dllezitym ukazatelem zpracovatelnosti materialu mechanizacnim
zafizenim.

Obrazek €. 1: Priruéni analogovy vietenovy viskozimetr typu
HAAKE

1.5 PENETRACE JEHLOU ASFALTOVYCH POJIV
Predpis CSN EN 13880-2 uvadi postup pro stanoveni hodnoty penetrace

jehlou asfaltovych pojiv. Penetrace jehlou je vyjadifena penetraéni jednotkou
[0,1 mm], ktera udava hloubku priniku jehly stanoveného tvaru, hmotnosti
a rozmérl do asfaltového pojiva temperovaného na teplotu 25 °C pod zatizenim
100 g po dobu 5 s. Vysledek se urci ze 3 platnych méfenych hodnot.
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Penetrace CRmB se méfi na mistech hladkych a lesklych a stanovuji se

v v v v

4 vysledky; do priiméru se nejniz&i namérena penetrace nezapoditava.>

Obrazek ¢. 2: Temperovani vzorkid na penetrometru

VEB FEINMESS DRESDEN

1.6 PENETRACE KUZELEM ASFALTOVYCH POJIV

Uvedena norma popisuje zkuSebni metodu pro stanoveni penetrace
kuzelem pfi teploté 25 °C. Tato zkouSka neni nejpéznéjSi laboratorni
charakteristikou asfaltovych pojiv, pfesto na ni pozadavky pro splnéni podminek
TP 115 pro zalivkové hmoty za horka existuji. Jedna se o pranik mosazného
kuzelu prfesné stanoveného tvaru, hmotnosti a rozméru do asfaltového pojiva
pod zatizenim 150 g po dobu 5 s. Vysledna hodnota se udava v penetracnich

jednotkach [0,1 mm].

3 TP 148, Vysoké uc€eni technické v Brné, fakulta stavebni Brno, 2011, s. 5
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1.7 BOD MEKNUTI ASFALTOVYCH POJIV

Norma popisuje urCeni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka.
Stanovuje se teplota propadu kulicky asfaltovym pojivem o 25 mm ponofeného
v kapaliné, ve které se konstantné zvySuje teplota o 5 °C/min. Vysledna
hodnota se urci jako pramér ze dvou vyslednych hodnot ve [°C].

PFi méfeni bodu méknuti kuliCka pfedtim, nez se dotkne zakladni desky,
nékdy porusi vrstvu CRmB, kterou je obalena, nebo Ize pozorovat odlepeni
CRmB od kulicky; takova méfeni jsou platna, pokud splfiiuji podminku
pripustného rozdilu dvou méreni.*

Obrazek ¢é. 3: Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka

1.8 PRUZNA REGENERACE ASFALTOVYCH POJIV

ZkusSebni metoda slouzi pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace
.resilience“. Méfi se v penetrometru s nastavcem s kulickou. Na pocatku
zkousky se necha nastavec penetrovat samovolné po dobu 5s do vzorku
temperovaného na teplotu 25 °C. Poté se zatla¢i o 10 mm (100 p.j.) do vzorku
za 10 s. Nasleduje zajisténi aretace na dobu 5 s. Poslednim krokem je uvolnéni
aretace na 20 s a bezprostfedné po uplynuti této doby se aretace opét zaijisti
a precte se hodnota penetrometru. UrCuje se ze tfi zkousek na jednom vzorku.
Vysledkem zkou$ky je hodnota ,resilience”, tedy schopnost materialu navratit

se do puvodniho stavu vyjadfena v procentech.

“ TP 148, Vysoké uc€eni technické v Brné, fakulta stavebni Brno, 2011, s. 5
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1.9  VRATNA DUKTILITA ASFALTOVYCH POJIV

Podle této normy se urCuje vratna duktilita modifikovanych asfaltu.
Pripraveny vzorek se temperuje na teplotu 25 °C, nasledné je protahovan
rychlosti 50 mm/min na cilovou hodnotu 200 mm. Hned po dosaZeni hranice
200 mm se protaZzeny vzorek uprostied prerusi. Vysledna hodnota je

procentualni navraceni vzorku do ptvodniho stavu za 30 min.
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2 POUZITE MATERIALY

2.1  ASFALTOVA POJIVA

Prvnim z pouzitych pojiv byl bézny silnicni asfalt vyrobce OMV gradace
50/70 dovezeny z Rakouska (rafinerie Schwechat). Maximalni teplota
pozadovana pfi vyrobé je 180 °C. Vysledky zkouSek provedenych na tomto
asfaltovém pojivu se shodovaly s produktovym listem uvadénym vyrobcem a
jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 4: Produktovy list OMV asfalt 50/70°

Pozadavek/ Vlastnost Jednotka | Mezni hodnoty

Kon'mste'nce p",StrEdm Penetrace pfi 25°C x0,1 mm 50-70

zkusebni teploté

Konsistence pii zvySene | poy mainuti °C 46 - 54

zkusebni teploté

Stalost (odolnost vaci Zmeéna hmotnosti % <05

starnuti pfi 163°C) Zbyla penetrace % > 50
Bod méknuti po starnuti °C > 48
Zvyseni bodu méknuti °C <9

Dalsi charakteristiky Bod vzplanuti °C > 230
Bod lamavosti dle Fraasse °C <-8
Rozpustnost % (m/m) =99
Dynamicka viskozita pfi 60°C Pa.s > 145
Kinematicka viskozita pfi 135°C | mm?/s > 295
Obsah parafint % (m/m) <22

Dals$im pouzitym pojivem byl polymerem modifikovany asfalt OMV
Starfalt® PmB® 45/80 - 65. Maximalni teplota pozadovana pfi vyrobé je 190 °C.
Vysledky zkou$ek odpovidaly udajim uvedenym na produktovém listé vyrobce
a jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka é. 5: Produktovy list OMV Starfalt® PmB 45/80 - 65’

Vlastnosti produktu OMY Starfalt® PmB 456/80-65 podle EN 14023 '

Pozadavek / Viastnost Jednotka | Trida| _ Mezni
hodnoty

Konsistence pfi stfedni I

shuabnd taploth Penetrace pfi 25°C *0,1 mim 4 45-80

Konsistence pfi zvyéené . .

zkudebni teploté Bod méknuti “C 5 =65

Koheze Silova duktilita Jem? 2| =3i(5°C)
Zkouska v tahu pfi 5°C Jlem# 0 MNFD
Zkouska kyvadlem Vialit Jfem? V] NFD

Stalost (odolnost vié Zména hmotnosti % 3 =0,56

starnuti pfi 163°C) Zbyla penetrace % 7 =60
Zvyseni bodu méknuti C 2 =B

Dalsi charakteristiky Bod vzplanuti "C 2 = 250
Bod lamavosti dle Fraasse *C B <=-18
Vratna duktilita pfi 25°C podle
EN 12607-1 % 2 =70

*http://www.omv.cz/
°PmB - Polymer modified Bitumen
"http://www.omv.cz/
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2.2 PRYZOVY GRANULAT

Pouzit byl pryzovy granulat zrnitosti 0/1 vyrobce RPG Kovosteel
z Uherského Brodu, ktery byl zpracovan metodou noZovych mlynld. Na
pryzovém granulatu byl proveden sitovy rozbor, jehoz vysledky jsou uvedeny
v tabulce €. 6 a grafu €. 1.

Tabulka €. 6: Stanoveni zrnitosti pryzového granulatu

Stanoveni zrnitosti - 0/1 RPG KOVOSTEEL

Vel. ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] (g] [%] [%] [%]

2

1

0,5
0,25
0,125
0,063
Dno
Celkem

Graf &. 1: Cara zrnitosti pryzového granulatu

Cdra zrnitosti - 0/1 RPG KOVOSTEEL
100
g 80 /l
g 60
/
i, /
0 —/
0,01 0,1 1 10
Primér oka [mm]
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3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Pro popis laboratornich vlastnosti jednotlivych pojiv bylo vyrobeno osm
zkusebnich vzorku nasledujiciho slozeni:

1 Silni¢niho asfalt 50/70,

2 Polymerem modifikovany asfalt Starfalt 45/80 (PmB),

3 Smés asfaltd 67 % silni¢niho asfaltu 50/70 a 33 % polymerem

modifikovaného asfaltu Starfalt 45/80 (PmB),

4 Pfidavek 10 % pryZového granulatu frakce 0/1 Kovosteel do 90 %
polymerem modifikovaného asfaltu Starfalt 45/80 (PmB) vcetné
reakcniho Casu,

5 Pfidavek 18 % pryzového granulatu frakce 0/1 Kovosteel do 55 %
silniéniho asfaltu 50/70 a 27 % polymerem modifikovaného asfaltu
Starfalt 45/80 (PmB) vC€etné reakéniho Casu,

6 Modifikovany silniéni asfalt 50/70 10 % pryzového granulatu
frakce 0/1 Kovosteel v€etné reakéniho ¢asu,

7 Pfidavek 20 % pryZového granulatu frakce 0/1 Kovosteel, do 53 %
silni¢niho asfaltu 50/70 a 27 % polymerem modifikovaného asfaltu
Starfalt 45/80 (PmB) v€etné reakéniho Casu,

8 Pfidavek 20 % pryZového granulatu frakce 0/1 Kovosteel do 80 %
polymerem modifikovaného asfaltu Starfalt 45/80 (PmB) vcetné
reakéniho Casu.

Vyroba vzorkl pojiv, jejichZz soucasti je silniCni asfalt a polymerem
modifikovany asfalt souCasné (napf. 2/3 50/70 + 1/3 PmB), byla provedena
prvotnim smiseni téchto dvou pojiv v plechovce v laboratorni susarné pfi teploté
150°C po dobu 45 minut.

Michani CRmB bylo provedeno v susarné pfi teplotach od 175 °C do
180 °C laboratorni michackou opatfenou specialni metlou vsunutou do susarny
pfi konstantnich otackach 150 ot./min po dobu 1 hodiny. V této dobé doslo
k reakci asfaltu s pryzovym granulatem. Pryzovy granulat byl davkovan do
asfaltovych pojiv.  mnozstvim vyjadieného procentualnim zastoupeni
z celkového objemu vzorku (napf. pojivo s 20 % pryzového granulatu obsahuje

20 % pryZzového granulatu a 80 % asfaltu).
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Obrazek €. 4: Laboratorni susarna uréena pro michani CRmB

i i S |
Chladici zafizeni laboratorni vrtacky

Laboratorni vrtacka
udrzujici konstantni

otacky michani

-\

Laboratorni teplomér pro

kontrolu vnitfni teploty

Na jednotlivych pojivech byla ihned po namichani urCena v plechovce
hodnota dynamické viskozity rotaénim vietenovym viskozimetrem typu HAAKE
pfi teploté 175 °C.

Vyrobené vzorky pojiv byly z plechovky pfelity do penetracnich misek pro
provedeni zkou$ky penetrace jehlou a penetrace kuzelem, do krouzku pro

uréeni bodu méknuti a do forem pro provedeni zkousky vratné duktility.
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4 VYSLEDKY ZKOUSEK

4.1 DYNAMICKA VISKOZITA PRI TEPLOTE 175 °C

Dynamicka viskozita modifikovanych asfaltt je kromé teploty a rychlosti
pretvofeni zavisla na druhu modifikace a na mnozstvi modifikaCniho prvku.
Asfalty modifikované pryZovym granulatem vykazuji vysoké hodnoty dynamické
viskozity. Je to zplsobeno nejen samotnou pfitomnosti pryzového granulatu,
ale i bobtnanim pryZového granulatu a absorpci lehkych sloZzek asfaltu
(malteny) do Castic pryze, jak jiz bylo uvedeno v TP 148.

Graf €. 2: Zavislost dynamické viskozity pfi teploté 175 °C na

mnozstvi pryzového granulatu

Zavislost dynamické viskozity pri 175 °C na mnoizstvi
pryZzového granulatu
100
g
S 10
g
2 e
K
£
S
2 o1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
MnoiZstvi pryzového granulatu (%)
—4—PmBs oznaéenymi méfenymi body — ——2/3(50/70)+ 1/3 (PmB) s ozna¢enymi méfenymi body

ZvySené hodnoty dynamické viskozity polymerem modifikovanych asfaltd
jsou zplUsobeny pfitomnosti polymerni pfisady a vnitfnimi vazbami, které
polymery v pojivu vytvareji.

Graf €. 3: Vysledky zkousek dynamickych viskozit pri teploté 175 °C

Dynamicka viskozita pri teploté 175 °C
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Z naméfenych hodnot dynamickych viskozit vyplyva, Ze pro zpracovani
asfaltd asfaltovym postfikovadéem v bé&znych podminkach CR jsou vhodné
vzorky 1, 2,3 a 4.

4.2  PENETRACE JEHLOU PRI TEPLOTE 25 °C

Vysledky penetrace jehlou pfi teplot¢ 25 °C jsou opét ovlivhény
zpusobem modifikace pouzitych asfaltd. Zatimco modifikace pryzovym
granulatem penetraci vyrazné snizuje, polymerem modifikované pojivo ji mirné
zvySuje.

V nasledujicim grafu jsou znazornény minimalni hranice pro splnéni
pozadavkl na asfaltové pruzné membrany podle TP 115 a TP 147.

Graf €. 4: Vysledné hodnoty penetrace jehlou pri teploté 25 °C

Penetrace jehlou pfi teploté 25 °C
70
T 60 ¢ * *
E s
2 4
3 % S PMB + 10% GG
k= *
5 2/3 (50/70) +
.E 20 1/3 (PmB) + 18% GG
c
d 10 50/70 + 20% GG
0 . . . . : ‘ ) 2/3 (50/70) +
0 1 2 3 4 5 6 1/3 (PmB) + 20% GG
&islo pojiva PmB + 20% GG

Vyhovujicimi pojivy na soucasné platnou TP 147 pro asfaltové pruzné
membrany jsou pojiva 1, 2, 3 a 4. Ostatni pojiva podle TP 147 nevyhovély
v disledku obsahu vy$Siho podilu pryzového granulatu.

Jednim z moznych feSeni pro zvyseni penetrace jehlou asfaltovych pojiv
modifikovanych pryzovym granulatem by mohlo byt zvoleni menSi frakce

pryzového granulatu (napf. frakce 0/0,4 mm) popf. sniZeni jeho obsahu.
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4.3 PENETRACE KUZELEM PRI TEPLOTE 25 °C

Timto laboratornim postupem, podobné jako u penetrace jehlou,
zjistujeme schopnost praniku télesa do zkouSeného vzorku (Cili proménnou
vztaZzenou k viskozité), které vtomto pfipadé tvofi konicky kuzel. Vzhledem
k vétS§imu vodorovnému rozméru vnikajiciho télesa by vysledné hodnoty
pruniku mély vykazovat mensi hodnoty oproti penetraci jehlou a rovnéz mensi
rozptyl vysledka. Vétsi rozmér kuzele je kompenzovan mirné vétsi hmotnosti
vtlatované soustavy, proto jsou vysledky téchto zkouSek srovnatelné
s penetraci jehlou, ale pfesto ji nemohou nahradit. Vysledné hodnoty penetrace
kuZelem jsou zaznamenany v grafu €. 5.

Graf €. 5: Hodnoty penetrace kuzelem a jehlou pfi teploté 25 °C

Penetrace kuzelem a jehlou pfi teploté 25 °C
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Nejvétsi rozdily mezi hodnotou penetrace jehlou a penetrace kuzelem
jsou u nemodifikovanych nebo jen slabé modifikovanych pojiv. Stejné jako
v pfipadé penetrace jehlou se s rostoucim obsahem pryZového granulatu
hodnota penetrace kuzelem sniZovala.

Pozadavek na penetraci kuzelem pfi teploté 25 °C na asfaltovou zalivku

za horka je uveden v TP 115 a jeho hodnoty splfuji pojiva 1, 2, 3 a 4.

4.4 STANOVENI BODU MEKNUTi METODOU KROUZEK
A KULICKA

Tato laboratorni zkouska prokazuje dulezitou charakteristiku asfaltovych
pojiv, ktera urCuje horni hranici teplot pro setrvani v pevném skupenstvi.
Vysledkem zkous$ky je tzv. bod meéknuti, jenz by se dal s urcitym

zjednoduSenim povazovat za bod tani, tedy bod, pfi némz prechazi latka ze
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skupenstvi pevného do skupenstvi kapalného. Hodnoty bodu méknuti jsou
graficky zachyceny v grafu €. 6.

Ve skuteCnosti jsou tyto vysledky spiSe funkéniho charakteru
zkouSeného pojiva. Pojivo ztraci pfi dosazeni bodu méknuti svou odolnost vUCi
viskozni deformaci.

Graf €. 6: Vysledné hodnoty bodu méknuti metodou krouzek kulicka

Bod méknuti metodou krouzek kulicka
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Hodnoty bodu méknuti opét ovliviiuje druh a mnozstvi modifikace.
Ugelem modifikace je v tomto pfipadé zvysit bod méknuti pojiva. Nejvyssich
hodnot bodu méknuti bylo dosazeno kombinaci polymerem modifikovaného
asfaltu s pryZzovym granulatem.

Pozadavky na asfaltové zdalivky za horka i na asfaltové pruzné
membrany, z nichz nejvysSi hodnotu podle TP 115 pro pouziti asfaltovych

zalivek za horka spliuji pouze pojiva 4 a 8.

4.5 PENETRACE A PRUZNA REGENERACE
(RESILIENCE)

Stanovené hodnoty této zkousky jsou procentualnim vyjadfenim navratu
vzorku pojiva do pavodniho stavu (resilience) po odtizeni vnikajiciho télesa,
vtomto pfipadé kulovitého tvaru. Ziskané vysledky simuluji z funkéniho
hlediska elastomerni viastnosti pojiva ve skute¢né skladbé konstrukce vozovky.
PrFi kratkodobém zatizeni vznika pretvofeni vozovky, jejiz trvalé deformace jsou

nezadouci.
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Graf €. 7: Vysledné hodnoty resilience
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Pozadované hodnoty na resilienci podle TP 115 pro pouZiti asfaltovych
zalivek za horka nespliuje zadny ze zkouSenych vzork(. Limitni hodnota pro
splnéni této zkousky je nelehce splnitelna. Je to dano vysokymi naroky na
asfaltové zalivky za horka, které jsou vystavovany extrémnim zménam tvaru
napriklad pfi pouziti u mostnich zavérl, spar cementobetonovych krytl Ci
zelezni¢nich prejezdl. NejvysSi hodnoty resilience splfiovalo pojivo 8, které
kombinovalo polymerem modifikovany asfalt s 20 % pryZového granulatu.
Nemodifikované nebo velice slabé modifikované asfalty vykazaly pfi teploté

25 °C nulovou hodnotu resilience.

4.6 VRATNA DUKTILITA PRI TEPLOTE 25 °C

ZkousSka provedena na vzorku pojiva poskytuje informaci o jeho
pruznosti, Cili schopnosti navratit se do plvodniho stavu po odtizeni. Narozdil
od resilience, kde urcité zatizeni uCinkuje do konce prabéhu zkousky, pfi vratné
duktilité po odtizeni neplisobi na vzorek zadné daldi vnéjsi sily®. Pribéh

zkous$ky je graficky zaznamenan v pfiloze €. 4.

® Na vzorek stale plisobi gravitaéni zatizeni, které je vdak snizeno tim, Ze cely priibéh
zkousky probiha ve vodni Iazni (vztlakova sila)
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Graf €. 8. Vysledné hodnoty vratné duktility pfi teploté 25 °C
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V pfipadé dané testované metody jsou pozadavky na provedeni
asfaltovych zdlivek za horka a asfaltovych pruznych membran shodné. Jejich
vykdzal nemodifikovany silni¢ni asfalt a nejvySSich hodnot dosahoval
polymerem modifikovany asfalt. Pfidavek pryZzového granulatu zvySuje hodnotu
vratné duktility kromé pfidavku granulatu do polymerem modifikovaného asfaltu,
pficemz vratna duktilita polymerem modifikovaného asfaltu se po pfidani

pryzoveého granulatu mirné snizovala.
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4.7 CELKOVA MATICE VYSLEDKU

V nasledujicich tabulkach jsou pfehledné shrnuty vysledné hodnoty
laboratornich zkouSek, pozadavky na jednotlivé parametry a tabulka, ktera
udava splnéni event. nesplnéni pozadavkl jednotlivych parametri pojiv podle
TP 115a TP 147.

Tabulka €. 7: Tabulka zkousSek asfaltovych pojiv

Dynamickd viskozita Penetrace jehlou Penetrace kuzelem Resilience Vratna duktilita
= Bod méknuti K.K. ’
Zko usky pi 175°C pii 25°C pii 25 °C cq pn 25 °C pr
[Pa.s] [0,1 mm] [Dlmm]

pme 1 10 75 1 99,0

PmB +10% GG 2 60 85,6 95 )

———

800 675

12,00 ___

92,7 925

membrana neni pozadavek neni pozadavek neni pozadavek
dle TP 115

membrana neni pozadavek neni pozadavek neni pozadavek
dle TP 147

Tabulka €. 9: Tabulka spInénych pozadavku

- Penetrace pfi 25 °C Penetrace kuZ. pii 25 °C Bod méknuti K.K. Resilience Vratna dukti
VyElEd ky [0.1 mm1 [0.1 mm1 °ca 1%1
Zélivka TP 115 neni pozadavek ANO NE NE neni pozadavek

Membrana TP 147 ANO neni pozadavek NE neni pozadavek NE

Zaiia P 115

PmB Membréna TP 115 neni pozadavek neni pozadavek

Membrana TP 147 -m-——

Zélivka TP 115 nenipozadavek neni pozadavek

frembrina 2 115 -m-—

Membrana TP 147 neni pozadavek neni pozadavek NE

Zalivka TP 115 __

embrana TP 115 neni pozadavek neni pofadavek

Membrina 1 147 ———

Zdlivka TP 115 nenipofadavek neni pozadavek

Hverbrana 7 115
:

Membrana TP 147 NE neni pozadavek neni pozadavek NE

ZRYTEE

G Membrana TP 115 NE neni pozadavek neni pozadavek NE

Membréna TP 147

Zélivka TP 115 nenipofadavek 13 NE neni pozadavek

/
M emirane 1

Membrana TP 147 NE neni pozadavek neni pozadavek NE

ka1 115

PmB + 20% GG [Membrana TP 115 NE neni pozadavek neni poZadavek ANO

Membrana TP 147 neni pozadavek neni pozadavek
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ZAVER
Z provedenych laboratornich zkouSek je mozné sestavit nasledujici
zaveéry:

. zvysujici se obsah pryZového granulatu silné zvySuje hodnotu viskozity
pojiva, snizuje hodnotu penetrace a zvySuje hodnotu resilience a vratné
duktility,

. nejvyssi hodnotu dynamické viskozity dosahl polymerem modifikovany
asfalt s vysokym obsahem pryzového granulatu,

. pfisada pryZového granulatu do polymerem modifikovaného asfaltu
mirné snizuje hodnotu vratné duktility,

. resilience i vratna duktilita silni¢niho asfaltu je pfiblizné nulova,

. vyS8Si viskozitu i pruznost (resilience a vratna duktilita) vykazoval
polymerem modifikovany asfalt s pfidavkem pryZzového granulatu nez

silniéni asfalt se stejnym obsahem pryZového granulatu,

. zkousky penetrace jehlou a penetrace kuzelem vykazovaly srovnatelné
vysledky
. pouze pojivo 2 splfiovalo pozadavky TP 115 na membrany a pojiva 2 a 4

splfiovala pozadavky TP 147 na membrany.

Mozné vychodisko pro navrh nového slozeni modifikovaného asfaltového
pojiva vhodného pro asfaltové membrany je pouziti polymerem modifikovaného
silnicniho asfaltu Starfalt 45/80 (PmB) s pfidavkem pryzového granulatu
v mnozstvi menSim nez 20 % tak, aby byly spinény hodnoty penetrace i bodu
meéknuti. Problematicka muze byt technologie nanaseni membrany stfikanim
z davodu vysoké viskozity pojiva, bylo by mozno pouzit technologii nanaseni
membrany stérkou nebo pfipravkem k naneseni filmu o tloustce 3 mm. | toto Ize
feSit pouZitim mnozZstvi granulatu 15 % pfi pouZiti jemného granulatu
s maximalnim zrnem do 0,48 mm.

Jedinym asfaltovym pojivem pouzitelnym pro asfaltovou pruznou
membranu na zakladé této prace je tedy pojivo 4 (polymerem modifikovany
asfalt Starfalt 45/80 s obsahem 10% pryZového granulatu). Samoziejmé
s ohledem na skuteCnost, Ze nebyly ovéfeny zcela vSechny zkousky potfebné
ke splnéni pozadavkd na asfaltovou pruznou membranu uvedené v TP 115

a TP 147 ato bod lamavosti podle Fraasse a skladovaci stabilita.
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Dal$i variantou by bylo pokraCovani v laboratornich zkouskach pojiv
nevyhovujicim pozadavkam, ale jiz s pouzitim laboratornich zkousek funkéniho
charakteru, které slouzi k co nejvérohodnéjSi simulaci skute€ného namahani
pojiva. S vyhodou by bylo mozné pouzit zkousky na dynamickém smykovém

reometru.
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SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1: Pryzovy granulat 0/1 Kovosteel
Priloha €. 2. Pripravené zkusebni vzorky CRmB
Priloha €. 3: OdzkousSeny vzorek CRmB po dosazeni bodu méknuti

Priloha €. 4: Pribéh zkousky vratné duktility pfi 25 °C

Laboratorni vlastnosti asfaltovych pojiv vhodnych pro zalivkové hmoty a asfaltové membrany
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 33



PRILOHY

Priloha €. 1: Pryzovy granulat 0/1 Kovosteel
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Priloha €. 3: Odzkouseny vzorek CRmB po dosazeni bodu méknuti

R
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Priloha €. 4: Prabéh zkousky vratné duktility pfi 25°C

U

)
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