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Abstrakt

Price se zabyvd popisem relaxacnich vlastnosti asfaltovych pojiv zjiStovanych dynamickym
smykovym reometrem (DSR). Pro srovndni byl vybrédn silni¢ni asfalt, polymerem modifikovany
asfalt (PmB) a asfalt modifikovany pryZovym granuldtem (CRmB). Aby bylo mozné popsat vliv
starnuti asfaltovych pojiv na relaxacni vlastnosti, byla provedena laboratorni simulace starnuti
metodou RTFOT a zarovenn modifikovanou metodou 3XxRTFOT. U jednotlivych pojiv byly zaroven
provedeny zkousky penetrace jehlou, bod méknuti a vratna duktilita. Vybrané asfaltové pojivo bylo
pouZzito pro vyrobu asfaltové smési, na které byla provedena zkouska nizkoteplotnich vlastnosti
(TSRST), kdy byly vysledky srovnany s relaxacnimi vlastnostmi z DSR.

Klicova slova

Penetrace jehlou, bod méknuti, vratna duktilita, reologie, DSR (dynymicky smykovy reometr),
relaxace, smykové napéti, CRmB, nizkoteplotni vlastnosti, RTFOT, 3xRTFOT.

Abstract

The thesis describes the relaxation properties of bituminous binders determined in dynamic shear
rheometer (DSR). Paving bitumen, polymer modified bitumen (PMB) and crumb rubber modified
bitumen (CRmB) were chosen for comparison. In order to describe the effects of ageing on asphalt
binders relaxation properties, the laboratory simulation of ageing using RTFOT and 3xRTFOT
method was performed. For each binder were simultaneously conducted tests of needle penetration,
softening point and elastic recovery. Selected bitumens were used for the production of asphalt
mixtures.The low-temperature properties tests (TSRST) were performed for these mixtures, when
the results were compared to the relaxation properties of binders determined in the DSR.

Keywords

Needle penetration, softening point, elastic recovery, rheology, DSR (dynamic shear rheometer),
relaxation, shear stress, crumb rubber modified bitumen, low-temperature properties, RTFOT,
3xRTFOT.
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1 UVOD

O poruchy asfaltovych vozovek se zasadi mnoho faktorii. Mezi nej€astéjSi pficiny patii
nadmérné zatiZzeni t€Zkymi ndkladnimi vozidly (TNV) pfi neptfiznivé teploté¢ vozovky, kterd se
v Ceské republice pohybuje v extrémech od -30 °C v zimnich mésicich do +60 °C v mésicich
letnich. Neékteré staty USA na svém tzemi zastavuji dopravu TNV pfi piekroceni urcitych
teplotnich limitd. Timto krokem si vyrazn€ sniZuji ndklady vynaloZené na opravy a udrzby své

silniéni sité. V Ceské republice je tento krok zatim nerealizovatelny.

Vysoké teploty asfaltového povrchu spojené s napétim od dopravy zplsobuji zmény na
obrusné vrstvé v podobé trvalych deformaci. Na opacné strané teplotniho spektra dochdzi
k mrazovym trhlindm. Nizké teploty zapficinuji smr§tovéni asfaltového krytu vozovky a vyvoldvaji
v ném tahovd napéti, jeZ jsou zvySovana pojizdénim TNV. Vznikajici trhliny se $ifi krytem od
nejvice taZenych vldken materidlu, tedy od obrusné vrstvy, kde je vznik mrazovych trhlin

indikovany nejdfive.

Obrizek 1: Priimérné denni teploty v CR 12. ledna 1987 [1]

st.C.
<-26

Popisem pravé téchto nizkoteplotnich déji v materidlech se zabyva tato prace. Mapa
na obrazku 1 z 12. ledna 1987 dokazuje velmi nizké praimémé dennf teploty v Ceské republice. Ty
nejsou v poslednich letech tak razantni, ale pfesto je diileZité naddle feSit problém mrazovych trhlin,

které se stdle objevuji na vozovkach pozemnich komunikaci.




2 CIL DIPLOMOVEPRACE

Cilem price je zjistit relaxacni vlastnosti vybranych asfaltovych pojiv pomoci zkousky
relaxace smykového napéti v dynamickém smykovém reometru (DSR) véetné popisu vlivu starnuti
pojiv na tuto materidlovou charakteristiku. Déle budou na pojivech stanoveny empirické zkousky —
penetrace jehlou, bod méknuti a vratnd duktilita pied i po starnuti a budou uréeny vzdjemné

zavislosti jednotlivych zkousek

Nad rdmec zaddani prace byly provedeny zkousky nizkoteplotnich vlastnosti a odolnost proti
tvorbé trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem asfaltovych smési a s tim spojenych zkousek pro
vyrobu zkusebnich téles podle normy CSN EN 12697—46.Asfaltové smési za horka urené pro
zkousky nizkoteplotnich charakteristik obsahovaly vybrana asfaltova pojiva, u kterych byly zjistény

relaxacni vlastnosti v DSR.
Provedeny byly nasledujici zkousky dle platnych ¢eskych norem:
1. Empirické zkousky asfaltovych pojiv
a)  Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
b)  Stanoveni bodu m&knuti metodou krouzek a kulicka dle CSN EN 1427
¢)  Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltii dle CSN EN 13398

2. Stanoveni odolnosti proti stirnuti vlivem tepla a vzduchu (RTFOT) dle CSN EN

126071 a jeji modifikovana nenormovand forma 3xRTFOT dle Rakouského vzoru
3. Relaxace smykového napéti v dynamickém smykovém reometru

4. Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovnhomérnym fizenim poklesu teploty (TSRST)

dle CSN EN 12697—46




3 RELAXACNI VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV

Asfalt je amorfni latka (z feckého dmorfos, beztvary). Je to latka pevnd, avSak lze ji
povazovat za kapalinu s velmi vysokou viskozitou (vazkosti). Asfaltové pojivo se pii béZnych
teplotdich chova jako visko-elastickd latka, tedy materidl, ktery obsahuje sloZky chovajici se

visk6zné a slozky, které reagujici elasticky, jak je patrné z obrazku 2.

Obrazek 2: Asfaltové pojivo jako visko-elasticka latka [2] [3]

A
pruzny

viskozni

tekuty

viskdzni

teplota, °C

Hranice mezi skupenstvimi nelze u asfaltu jasné popsat, jak je tomu u nizkomolekuldrnich
l4tek, jako naptiklad vody. Asfalt je latka slozité molekuldrni struktury s velkym mnoZstvim

nejriiznéjsich sloucenin, tudiZ neni mozné jednoznacné urcit prechod z pevné do tekuté faze. [4]

Relaxace smykového napéti asfaltovych pojiv je d€j snizeni vneseného napéti v zavislosti na
¢ase. Uvolnovani napéti probihd na zdklade viskéznich vlastnosti asfaltu, které jsou velice dileZitou
charakteristikou pro odolnost asfaltovych smési proti vzniku mrazovych trhlin. Cim niZf teplota
pojiva, tim vice se ztraci schopnost jeho relaxace, stdvd se elastickym (pruznym) a miZe se tedy

porusit kiehkym lomem (trhlinou). [5]

Kvalita a zpisob modifikace asfaltového pojiva je tedy v asfaltové smési pfi poruSeni

mrazem rozhodujicim faktorem.

3.1 Reologie
Nézev tohoto oboru mechaniky kontinua vznikl z feckého panta rhei (vSechno plyne).
Zabyva se tedy tokovymi vlastnostmi nejen kapalnych, ale i pevnych latek. Jeho dkolem je popis

vztahli mezi deformaci, rychlosti deformace a napétim. Mezi témito veliCinami jsou vzdjemné
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zavislosti velice obtizné urcitelné, proto se k jejich skuteCnym pribéhiim pouze pfibliZujeme

riznymi reologickymi modely. [4]

Pro popis nasi visko-elastické latky, tedy asfaltového pojiva, kterd lezi na pomezi mezi
pevnou a kapalnou latkou, ndm posta¢i kombinace dvou vlastnosti, a to pruzné latky (Hookova

hmota) a vazké kapaliny (Newtonova kapalina).

3.1.1 Hookova hmota

Pro ptesnéjsi definici Hookova zdkona si nejprve piibliZime bezrozmérnou veli¢inu, a to
smykovou deformaci tzv. skos (smykové pietvoreni). Skos (y) je natoCeni roviny fezu vyjadiené
pomérem vysky fezu h a vzdélenosti mezi pivodni a novou polohou krajniho budu télesa a, jak
zobrazuje obrdzek 3. Pohybujeme-li se v oboru malych deformaci, miizeme predpokladat, Ze rany je

rovno vy.

Obrazek 3: Smykova deformace télesa, tzv. skos

d
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Obrazek 4: Reologicky model hmoty dle Hooka

Kdeje: V.o smykova deformace, tzv. skos  [-]
G....o.... modul pruzZnosti ve smyku [Pa]
Teeeeeenn, smykové (te€né) napéti [Pa]
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Charakteristicka reologicka rovnice na obrdzku 4 vyjadfuje zavislost, pii které je napéti
klasické elastické latky (Hookovy hmoty) piimo imérné deformaci. Tato zavislost mezi napétim a
deformaci je stejnd, jako vztah mezi silou protahujici kovovou pruzZinu a jejim relativnim
prodlouzenim, proto je kovova pruzina oznacena pismenem H symbolem Hookovy hmoty. Kovova

pruzina se deformuje dokonale vratné, a to bez casového zpozdéni. [4]

3.1.2 Newtonova kapalina

Za Newtonovy kapaliny je povazovdna vétSina znadmych Cistych kapalin, které jsou
charakteristické nizkomolekularni strukturou, kterou mé napiiklad voda. Newtontv visk6zni zdkon
fikd, Ze mezi jednotlivymi ¢4stmi tekutiny probihad proces podobny tfeni, jehoZ hodnota je piimo
umérnd rychlosti odd€lovani téchto ¢asti navzdjem od sebe. Tuto vlastnost vneseme do vypocti tzv.

dynamickou viskozitou, odolnosti proti teeni, kterd ma konstantni hodnotu.

Obrazek 5: Reologicky model Newtonovské kapaliny

L dy 1

N at 7.

Kdeje: V.o smykovd deformace, tzv. skos  [-]
L1 PR dynamicka viskozita [Pa.s]
Teeeeeeenn, smykové (te€né) napéti [Pa]
| SO ¢as [s]

Z rovnice na obrdazku 5 je patrné, Ze diky predpokladu konstanty dynamické viskozity
dostdvame piimou Umeéru mezi rychlosti smykové deformace a smykovym napétim. Symbol
tlumice oznacen N predpoklada rychlost pohybu pistu pfimo imérne sile na néj pusobici, tedy
takovym pomérem, ktery je zaveden Newtonovym visk6znim zakonem. Pist se deformuje nevratné,

a to s Casovym zpozdénim. [4]
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3.1.3 Maxwelliiv model

Maxwelliv model (M) vychézi ze sériového spojeni pruziny a tlumice, jak miZzeme vidét na
obrazku 6. Toto sériové zapojeni miZeme strucné popsat rovnici M = H — N. Celkové deformace
takového modelu je rovna souctu deformaci jednotlivych prvkid, nicméné napéti ma po celé vysce
stejnou hodnotu. Tento model je jednoduchym popisem visko-elastické latky, kdy pii vneseni sily
reaguje pruZina okamzit¢ oproti tlumici, ktery reaguje se zpozdénim. V prib&hu ¢asu vSak pruZina
zpusobuje posun pistu, ¢imZ uvoliiuje napéti celé soustavy (relaxuje). Deformace na pistu je vSak

vétSinou ne zcela vratna. [4]

Obrazek 6: Maxwelliv reologicky model

il

V této diferencidlni rovnici je nové zavedend nova visko-elastickd veli€ina, a to relaxacni
¢as (A), ktery je roven podilu dynamické viskozity () a modulu pruznosti ve smyku (G). Relaxacni

¢as pro Maxwellliv model je roven zrelaxovani materidlu na 36,8 % maximdalniho napéti.

3.14 Kelviniv model

Pro Kelviniv model (K na obrazku 7) visko-elastické hmoty je zavedeno sériové zapojeni
tlumice a pruzZiny, vyjadiené zdkladnim vztahem K=H/N. V tomto modelu pfedpoklddame, Ze
celkové napéti je souctem napéti v pruzin€ a napéti v tlumici. Deformace je pro oba komponenty

stejnd.

13



Obrazek 7: Kelviniiv reologicky model

1 S« Y by =r

I

U tohoto modelu je relaxacni €as doba, za kterou piejde vztah z nedeformovaného do

deformovaného stavu. Za tento ¢as dosahne Kelvinuv model 63,2 % rovnovazné deformace.

3.1.5 Slozité reologické modely

Kromé¢ zdkladnich reologickych modelt, jako je napiiklad model Kelvintv ¢i Maxwelltv,

vvvvvv

ruznych visko-elastickych materidli. Nejcastéji se takové modely sestdvaji z jiZz vytvofenych prvka
jinych modeld a vyuziva se pfitom mnohandsobna sériova ¢i paralelni zapojeni.Takovym piikladem
muze byt Burgersuv reologicky model na obrdazku 8, ktery je sestaven sériovym zapojenim

Kelvinovy a Maxwellovy hmoty a pfedstavuje jeden ze zdkladnich modeli asfaltové smési. [6]

Obrazek 8: Burgersiivreologicky model

— A
AT -

3.2 Reometrie

Kapitola 3.1 obsahuje zdkladni popis oboru fyziky reologie, jehoz méfitelnymi veliCinami se
zabyva reometrie, kterd klade dliraz zejména na meéfici systém, meéfici néstroje a testovaci a
analytické metody. Reologické vlastnosti kapalnych i pevnych latek 1ze méfit napiiklad rotacnimi ¢i

oscilaénimi reometry (obrizek 9). [6]
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Obrazek 9: Pohyb geometrie u rota¢niho a oscila¢niho reometru

32.1  Dynamicky smykovy reometr — DSR

DSR (z anglické zkratky Dynamic Shear Rheometer) je laboratorni pfistroj pro urceni
komplexnich reologickych vlastnosti ¢i viskozit materidli. Piistroj znacky Malvern s ndzvem
Kinexus pro+, na kterém byly vykondny provedené zkouSky, pokryvd rozsah zkuSebnich teplot
od -40 °C do 200 °C a je schopen dosdhnout kroutictho momentu 200 mNm. Vybaven je
kompresorem, chladicim zafizenim a v neposledni fad¢ vypocetnim zafizenim, jehoZ soucdsti je
software rSpace. V prostiedi programu rSpace je mozné naprogramovat témet libovolny pritbéh
zkouSky, omezeny pouze moZznostmi zafizeni, coZ nabizi znacn&€ védecké prostiedi. Velice
dileZitou soucdsti piistroje je kompresor (externé umistény), ktery v mist€¢ nad horni geometrii

vytvaii vzduchova loZiska, jenZ ptistroji poskytuje néstroj s velkou pfesnosti vrstvy az 0,1 pm.

Obrazek 10: DSR Kinexus pro+ s externim prislusenstvim

Dynamicky
smykovy
reometr

DSR

Vypocetni zafizeni

se softwarem rSpace
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ZkuSebni vzorek se umistuje mezi dvé geometrie (horni a spodni), z nichZ horni je
dynamickd a spodni statickd. Geometrie se voli podle druhu zkuSebni metody a viskéznich
charakteristik zkouSeného materidlu, a to zpravidla s menSimi praméry pro zkusebni teploty nizsi a

s veétSimi praméry pro teploty vyssi.

3.3 Starnuti asfaltovych pojiv

Asfaltovd pojiva pfirozené starnou, a tim dochdzi k degradaci poZadovanych vlastnosti,
kterd s sebou nese nejen zhorSujici se schopnost relaxace, ale i celkové sniZeni Zivotnosti vozovky.
Starnuti asfaltovych pojiv zac¢ind jiz pfi samotném zpracovani ropy, kdy je asfalt, spodni tézka
frakce, vystavovan vysokym teplotdim za tcelem destilace leh¢ich frakei. Starnuti pokracuje
skladovanim, zpracovdnim a pro nds nejdulezitéjsi Casti, a to dobou strdvenou funkcnosti ve

vozovce. Na starnuti se podili celd fada chemickych ¢i fyzikdlnich procesii, kde mezi

vvvvvv

Jak zde jiz bylo uvedeno, asfalt je visko-elastickd litka. Obsahuje tedy latky visk6zni
(olejové frakce) asfaltény a latky elastické maltény. Pii zpracovani asfaltové smési je pojivo
vystaveno vysokym teplotim, diky nimZ dochdzi k odparovani tékavych olejnatych latek a
nevratné ztrat¢ viskdznich sloZek. Proces starnuti odpafovanim vSak nemd zdsadni vyznam na

celkovou degradaci asfaltového pojiva. [7]

Nejvyznamnéjsi typ starnuti asfaltového pojiva je zpisoben oxidativnimi Ciniteli. Mezi né
patii vzduch (kyslik) ¢i ozon, UV zifeni, teplota a v neposledni fadé Cas. K oxidaci dochazi pii
styku asfaltu se vzduchem a m4 za nésledek jeho tvrdnuti (kiehnuti). Proces oxidace je vyznamné
urychlen se vzristajici teplotou vzduchu, a to pfiblizn€ o dvojndsobek s kazdym nartistem teploty

o 10 °C. Pfi dopadu UV zafeni na povrch krytu vozovky se rovnéz proces oxidace zrychluje.

Tvrdnuti (kiehnuti) je zdavislé i na strukturdlnich zménach tzv. starnuti strukturni.
V asfaltovém pojivu dochdzi k shlukiim do vétSich ¢astic pti uvoliiovani olejnatych slozek, které se

vsakuji nej€astéji do kameniva. [7]

Dulezité je brat ztetel na vliv starnuti polymer obsazenych v asfaltovych pojivech. Tyto
polymery starnutim zkracuji své fetézové struktury a ztraceji tak sitové vlastnosti, diky kterym jsou

do modifikovanych asfalti ptidavany. [8]
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4 POUZITE ZKUSEBNI METODY

4.1 Penetrace jehlou asfaltovych pojiv

Piedpis CSN EN 1426 uvadi postup pro stanoveni hodnoty penetrace jehlou (obrazek 11)
asfaltovych pojiv. Penetrace jehlou je vyjadfena penetracni jednotkou [0,1mm], kterd udava
hloubku priniku jehly stanoveného tvaru, hmotnosti arozmérit do asfaltového pojiva
temperovaného na teplotu 25 °C pod zatizenim 100 g po dobu 5 s. Vysledek se ur¢i ze tif platnych
méfenych hodnot. Penetrace asfaltového pojiva modifikovaného pryZovym granuldtem (CRmB) se
mefi na mistech hladkych a lesklych a stanovuji se 4 vysledky; do priméru se nejniZ$i namétena

penetrace nezapocCitava.

Obrazek 11: Penetrace jehlou

4.2 Bod méknuti asfaltovych pojiv

Norma CSN EN 1427 popisuje uréeni bodu mé&knuti metodou krouzek a kuli¢ka. Stanovuje
se teplota propadu kulicky asfaltovym pojivem o 25 mm ponofeného v kapalin€, ve které se
konstantné zvySuje teplota o 5 °C/min. Vyslednd hodnota se ur¢i jako pramér ze dvou vyslednych
hodnot ve °C. Pro platny vysledek zkousky nesmi byt rozdil mezi dvéma vysledky vétsi jak 1 °C

u nemodifikovanych asfaltovych pojiv.

Z divodu vétsich Castic pryZe v asfaltovém pojivu (obrazek 12), 1ze u CRmB pozorovat
poruseni diive neZz kuliCka protne predepsanou hodnotu, z divodu vypadnuti kulicky z asfaltové
kapsy. V tomto piipadé lze vysledek povazovat za platny, pokud rozdil dvou teplot je mensi nez

2°C.
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Obrazek 12: Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka
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4.3 Vratna duktilita asfaltovych pojiv

Zkouska se provadi dle normy CSN EN 13398. Pfipraveny 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 pferusi piestfihnutim, jak zobrazuje obrizek 13.

Vyslednd hodnota je procentudlni navraceni vzorku do ptivodniho stavu za 30 min.

Obrazek 13: Stanoveni vratné duktility v duktilometru

4.4 Odolnost proti starnuti asfaltovych pojiv
Simulace starnuti asfaltového pojiva v laboratornich podminkdch je moZné provadét
nékolika riznymi metodami, které se dé€li do dvou hlavnich skupin, a to stdrnuti kritkodobé a

starnuti dlouhodobé.

Mezi nejcastéji pouzivané metody kratkodobého starnuti patii metoda TFOT (TFOT - thin

film oven test), tedy tepelnd stdlost tenkého filmu asfaltového pojiva, a metoda RTFOT.
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Nejbéznéjsi metodou pro simulaci dlouhodobého starnuti je PAV (PAV — pressurized
agging vessel). Déle se lze setkat i s modifikovanou metodou 3xRTFOT, kdy je ¢as expozice

trojndsobné prodlouzen oproti béZné zkousce RTFOT. [9]

V nésledujicich kapitolach se bliZze sezndamime s metodami, které byly pouZity v diplomové
praci. Jednd se o metody RTFOT a 3xRTFOT, které jak pozdéji zjistime, maji velky vyznam na
celkovy popis vysledkii.

44.1 Metoda RTFOT

Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu metodou RTFOT (RollingThin
Film Oven Test) je popsdno v CSN EN 12607-1. Metoda popisuje simulaci stdrnuti asfaltového
pojiva, kterd zahrnuje nésledujici Cinnosti: ptrepravu asfaltového pojiva, skladovéni pii vysokych
teplotach, preCerpavani, michdni na obalovng, ptepravu asfaltové smési na staveniSté, aplikace
asfaltové smési. Vzorek podrobeny zkuSebni metodé¢ RTFOT by mél tedy modelovat vlastnosti

asfaltového pojiva obsazeného v asfaltové smési tésn€ po pokladce.

Zkouska probihd ve specidlné upravené laboratorni suSarné (obrdazek 14) vybavené
pritokomérem vzduchu zajist'ujicim rovnomérny proud teplého vzduchu, teploméry a rotujicimi
hlinikovymi disky slouzicimi pro uchyceni sklenénych nadobek. Zkousené asfaltové pojivo se
rozlije do sklenénych naddobek za zpracovatelné teploty vzdy po 35 g na jednu sklenénou nadobku.
Cela sada 8 nddobek se vloZzi do suSarny, kde se temperuje na teplotu 163 °C po dobu jedné hodiny.
Poté jsou sklenéné vialcovité naddobky vloZeny pomoci hlinikovych diskii do vodorovné polohy.
Priibéh této ¢asti musi probihat bez zbyte¢nych prodlev v zdjmu minimdalni zmény teploty. Samotna
délka zkousky je stanovena na 75 min pfi pritoku vzduchu 4 I/min. Drzdk rotuje s frekvenci 15
otacek za minutupii teploté¢ 163 °C, pficemZ musi suSarna této teploty dosdhnout do 15 min od

zavieni dvifek, jinak je zkouSka prohlaSena za neplatnou.

Obrazek 14: SuSarna pro provedeni zkousky RTFOT
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Problémovy je pribéh zkousky RTFOT pii pouZiti n¢kterych modifikovanych pojiv ¢i
asfaltovych pojiv modifikovanych pryZovym granuldtem (CRmB) z diivodi jejich vysoké viskozity.
Tato pojiva nevytvareji poZzadovanou tenkou vrstvu, a dokonce i pfes pouziti sklenénych nadob
s vnitfnim konkdvnim otvorem, muze dochézet k vytékani pojiva z nddobek. Urceni hmotnostnich
ztrat vlivem starnuti je u takovychto pojiv obtiZzné, stejn¢ tak kvalita zestarnuti se miiZe znacné

odliSovat od skutecnosti. Nevyhodou této metody je pracné ¢isténi pouZitych nadobek po provedené

zkousce, zvlasté pak u modifikovanych asfalti.

Interpretace vysledki je v tomto piipadé velice rozsahld, jelikoz asfaltové pojivo mizeme
srovndvat pfed a po provedeni zkousky. Vysledkem muze byt procentudlni ztrata hmotnosti, rozdil
penetrace jehlou, rozdil bodu méknuti, zména dynamické viskozity a fada dalSich laboratornich

zkousek.

4.4.2 Metoda 3xRTFOT

Motivaci pro vznik této metody, vychdzejici z RTFOT, je najit vhodnou alternativu
k RTFOT + PAV, tedy kombinaci téchto dvou simulaci dlouhodobého starnuti. RTFOT + PAV je
velice ndrocnd na Cas a vybavenost laboratofe, proto vznikla v Rakousku metoda 3xRTFOT, ktera
zatim neni zakotvena v evropskych norméch. Starnuti pomoci metody 3xRTFOT je naprosto stejné
jako metodou RTFOT s jedinym rozdilem, a to ztrojndsobenou dobou vystaveni asfaltového pojiva
teplému vzduchu, tedy zdkladni doba 75 min je prodlouZena na 225 min. Takto zestdrlé pojivo

vykazuje vlastnosti rovné pfiblizné€ Zivotnosti vozovky, to je asi 10-15 let.

Srovnanim metody 3xRTFOT a PAV se zabyval ve své diplomové préci naptiklad Markus
Hospodka z Videnské univerzity, ktery piiSel na jednotlivd tskali testu. Zduraziiuje, Ze metoda

3xRTFOT plné neodpovida metodé PAV. [10]

4.5 Relaxace smykového napéti asfaltovych pojiv v DSR

Zkouska tohoto typu neni dosud pfili§ znam4 a v zahrani¢ni literatufe je vénovano zkouSce
minimum védeckych piispévki. Do valcového vzorku asfaltového pojiva, mocnosti vrstvy 2 mm a
priméru 8 mm (obrdzek 15), je vneseno smykové napéti pomoci horni geometrie, kterd se pootoc¢i
po obvodu o 1 % tloustky vrstvy rovnomérné za 60s. V naSem piipad¢ je to tedy 0,02 mm,
maximalni a konstantni hodnota smykového ptetvoreni v dobé meéteni relaxace, jak je mozné vidét
na obrdzku 16 zelen¢ zobrazeny pribéh smykového pietvoreni. Takto vnesené smykové napéti,
jehoZ pribeh uvnitt vzorku pojiva zobrazuje obrazek 17, se uvoliiuje (relaxuje) po dobu 900 s, coz
je doba méfeni relaxace smykového napéti. Takto nastavend zkouSka byla provadéna pii teplotach

-10°C, -5 °C, 0°C a 5 °C. Teplota méfeni je zavisla na moznostech pfistroje, ktery pii nizsich
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teplotdch neni schopen vyvinout potiebny kroutici moment. Teplota zkouSky muzZe byt sniZena

zvolenim geometrie 0 mensim primeéru.

Obrazek 15: Zkouska relaxace smykového napéti v DSR

Obrazek 17 popisuje vysledny zdznam zmény smykového napéti (Cervene zobrazené kiivky)
v zdvislosti na Case. Podle takto ziskanych vysledkd je mozné urcit hodnotu vyrelaxovaného a

zbytkového napéti v libovolné zvoleném Case od zac¢atku méfeni relaxace smykového napéti.

Obrazek 16: Pribéh zkousky relaxace smykového napéti
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Horni geometrie

Vzorek asfaltového pojiva

Spodni geometrie

Obrazek 17: Prubéh smykového napéti na zkouseném vzorku v DSR

A
h
v
Kdeje: F....... te¢nd sila [N]
[« IO pramér vzorku [mm]
h...... vyska vzorku [mm]
Trnax .. --- maximalni smykové (te€né) napéti [Pa]
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4.6 Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti (TSRST)

Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenim poklesu teploty (TSRST) dle
CSN EN 12697-46 probiha pii zachovani konstantni délky zkouseného vzorku a rovnomérné
snizujici se teploty. Zkousenym vzorkem je v tomto piipadé asfaltovd smés, u které zjiStujeme
minimdalni teplotu nutnou pro poruSeni tahem. Tahové napéti je pfitom vyvoldno kryogennim
napétim, tedy napétim vyvolanym vlastnosti materidlu smr§tovat se pii klesajici teploté (teplotni

smr$tovani). Vysledky se ziskdvaji vZdy z tif provedenych zkouSek na jedné asfaltové smési.

Vzorky asfaltové smési ur€ené pro tuto zkousku se ziskadvaji rozfezdnim desky vyrobené dle
EN 12697-33 na pozadovany rozmér (200 mm X 50 mm x 50 mm). Z jedné desky je mozné ziskat
pct zkuSebnich téles, z nichZz se zkousky idedln¢ provadi na tfech télesech umisténych blize ke
sttedu desky z divodi predpokladu jejich kvalitn€j$iho zhutnéni. Jak je mozné vidét na obrazku 18,
jednd se nejcastéji o vzorek 2,3 a 4. VSechny rozméry hranolil jsou pfed zkouSkou zméteny pro
pryskyfice do upinacich Celisti a vloZi se do fixacni formy, slouZici pro centraci vzorku po dobu

nutnou pro potfebné zatvrdnuti epoxidové pryskyfice, kterd byva obvykle 24 hodin.

Obrazek 18: Priprava zkuSebnich téles pro zkouSku nizkoteplotnich vlastnosti

Poté se zkuSebni téleso opatfené upinacimi Celistmi umisti do zkuSebni komory (obrazek 19)
a naSroubuje se oboustranné k zat€Zovacimu rdmu pomoci Sroubeni, jimZ jsou opatfeny upinaci
Celisti. Poté je vzorek temperovdn na pozadovanou pocitecni teplotu, kterd v nasem piipad€ Cinni
10 °C. Teplota je snizovdna rychlosti -10 °C/hod a zdroven je ovéfovdna teplotnim cidlem
umisténym uprostied pomocného zkuSebniho télesa. Diky takto umisténému ¢idlu je mozné urcit
rozdil teploty ve zkuSebni komoie a skuteCné teploty ve zkuSebnim vzorku. Pohyb veli¢in

v pribchu zkousky je zobrazen na obrdzku 20.
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Obrazek 19: ZkuSebni zaFizeni pro zkousku nizkoteplotnich vlastnosti

Obrazek 20: Priubéh zkousky nizkoteplotnich vlastnosti
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5 POUZITE MATERIALY
5.1 Asfaltova pojiva

Pro provedeni zkouSek bylo zvoleno celkem 7 asfaltovych pojiv tak, aby bylo moZzné ziskat
popis rozdilii vybranych druhii modifikaci. 2 nemodifikovand asfaltova pojiva byla zvolena z béZn¢
dostupnych asfaltovych pojiv, a to vyrobce Shell gradace 50/70 a OMV gradace 50/70. Ostatnich 5
modifikovanych asfaltovych pojiv bylo piipraveno v laboratofi pomoci dvou druhi modifikaci.
Modifikaci pfidanim rtzného mnoZstvi pryZového granuldtu a modifikaci pfidani rdzného
mnozstvi SBS (styrene butadiene styrene). Diky vybranym druhlim modifikaci je moZné srovnavat
mnoho vysledkli a materidlovych charakteristik. Napiiklad chovéani nizko-viskézniho asfaltu
modifikovaného pryZovym granulitem (CRmB) oproti vysoko-visk6znimu CRmB ¢&i vliv
modifikace pryZovym granuldtem oproti termoplastickému elastomeru SBS. VSechny zkousky byly
provedeny 1 na materidlech degradovanych kritkodobym stiarnutim RTFOT a dlouhodobym
starnutim 3xRTFOT. V tabulce 1 je zobrazen piehled vSech zkousSenych asfaltovych pojiv véetné

provedenych zkousek.

5.2 Asfaltové smési

Asfaltové smési pouzité v této praci byly navrhnuty pro zkouSku nizkoteplotnich vlastnosti
(TSRST) tak, aby nejvyznamnéjSim materidlem pro vysledek této zkousky bylo asfaltové pojivo.
Tyto podminky spliiuje smés BBTM A 8, asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy od 20 mm,
s vy$§im podilem asfaltového pojiva 8,5% a mezerovitosti 7% az 10%. Mezerovitost asfaltové
smési byla uréena z objemovych hmotnosti uréenych dle CSN EN 12697—6 podle dvou riiznych
postupil, a to postupem B —nasyceny suchy povrch (SSD) a postupem D — podle rozmért
(tabulka 1). Navrh ¢ary zrnitosti zobrazuje graf 1. Frakce kameniva 0/4 mm a 4/8 mm, zvolené pro
tuto asfaltovou smés, pochézi z lomu Lulec a jejich sitové rozbory jsou soucasti ptilohy. Vyrobeny
byly dvé desky dle EN 12697-33 se stejnym sloZenim kameniva i mnoZstvim pojiva, rozdilné byly
pouze v pouZitém mnozstvi pryZového granuldtu. Pro prvni desku bylo pouZito pojivo obsahujici
silni¢ni asfalt OMV 50/70 a 11 % pryzového granuldtu a pro druhou desku pojivo obsahujici
silniéni asfalt OMV 50/70 a 17 % pryZového granuldtu. Na obrdzku 21 je zobrazeno kamenivo a

vytvofend Marshallova télesa, nezbytna pro ndvrh asfaltové smési.
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Obrazek 21: Navrh a priprava asfaltové smési BBTM A 8

Graf 1: Navrh ¢ary zrnitosti pro asfaltovou smés BBTM A
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Tabulka 1: Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési BBTM A

Stanoveni mezerovitosti z rozmeéru:

k7] R - _ g = ?on
=] S 2 _ |82 8 =8 3 =2 = EB I |E E“|=E E =2 _ | =
3 E%ﬁéﬁééﬁgéﬁiﬁﬁg’éigésgEse’EE
2 = QL EIER E|E @ = 2 = B = s = |55
R e = £ TZEETEETE S g3
8.5 63,60 102,15 11300 2168.0 8.8
3 8.5 64,10 101,65 1130,0 | 21723 2186,7 2377
8.5 62,30 102,00 11300 | 2219.7
Stanoveni mezerovitosti z hmotnosti:
— — = =
= gcc! g% ga é‘:m—‘gém—%'_m— = =
2 =S e = - = [l g E 6 ,: = ‘g— E = —= ,: = =
I ZiflEcm|Zimsim i glEo 5B ElEE |2EE
= P2TEFTEr 2B EEEEETE| 3T 2%
(=8 - = =
1 8.5 1125.1 622.2 1130,9 22053 7.2
3 8.5 11172 614.5 1121.1 2198.9 2197.8 2377 7.5
8.5 10914 599.0 1096,1 2189,2 7.9
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Tabulka 2: Seznam asfaltovych pojiv a provedenych zkousek

70/100 + SBSD (1%)

E 8 | ¥ | =z | %
I3 S k= = A
o — = v/ >
£ 8 | 2 | 3 | 3
= s E | g | 2
G 5 3 E 5
< A~ m > ~
OMV 50/70 v v x v
OMV 50/70 (RTFOT) v v x v
Shell 50/70 x x x v
Shell 50/70 (RTFOT) x x x v

70/100 + SBSD (1%) (RTFOT)

70/100 + SBSD (1%) (3xRTFOT)

70/100 + SBSD (3%)

70/100 + SBSD (3%) (RTFOT)

70/100 + SBSD (5%)

SN IENIEN N N

'NIENIEN N N

' NANIEN RN N

' NANIEN RN N

70/100 + SBSD (5%) (RTFOT)

70/100 + SBSD (5%) (3xRTFOT)

OMV 50/70 + 11% CRmB

DN N N N

DN N N N

DN N N N

DN N N N

OMV 50/70 + 17% CRmB v v v v
OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT) v v v v
OMV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT) v v v v
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK
6.1 Penetrace jehlou asfaltovych pojiv pri 25 °C

Vysledky této zakladni empirické zkousky poukazuji na vliv mnozstvi a zptisobu modifikace
asfaltovych pojiv. NejvysSich hodnot penetrace dosahoval nemodifikovany silni¢ni asfalt.
Polymerem modifikovand pojiva, pomoci napiiklad SBS (styrene butadiene styrene), maji oproti
béZznym asfaltim pevnéjsi chemické vazby mezi ¢dsticemi, ¢imZ zvySuji odpor proti vniknuti
zkuSebni jehly. Polymery vytvateji v asfaltovém pojivu ,,vlasovou* strukturu, kterd vSak vyrazné
ztraci své vlastnosti s rostouci degradaci starnutim. Z grafi 2 a 3 je patrné, Ze starnutim metodou
RTFOT dochézi k poklesu hodnoty penetrace a metoda 3XxRTFOT hodnotu penetrace jesté vice
snizuje. Také se zvySujicim se podilem polymerni piisady v asfaltovém pojivu klesd hodnota
penetrace. ZvySenim stupné modifikace klesd vliv starnuti na zménu hodnoty penetrace, tj. podil

hodnoty nezestarlého pojiva k hodnoté penetrace pojiva nezestéarlého.

Graf 2: Penetrace jehlou pii 25 °C
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Asfaltovd pojiva modifikovand pryZovym granuldtem (CRmB) ovliviiuji penetraci jehlou
zejména svou nehomogenitou. Jehle pfi praniku timto pojivem klade odpor pryZovy granulit, a to
nejen piipadné v ose jejiho hrotu, ale i ttenim po vnikajicim povrchu jehly. Diky tomu je penetrace
jehlou sniZovdna pii zvySovéani podilu pryZového granuldtu. Starnuti v tomto piipadé vysledné
hodnoty zkousky penetrace jehlou sniZuje, nemd vSak na né vyznamnéjsi vliv. V pifipadé CRmB
obsahujictho 17 % pryzového granuldatu doslo k omezeni vlivu dlouhodobého starnuti na sniZeni
hodnoty penetrace, coz vyplyvd z téméf shodné hodnoty penetrace pojiva po starnuti metodou

RTFOT a 3xRTFOT.
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Graf 3: Zména penetrace jehlou pri 25 °C v procentech
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6.2 Bod méknuti asfaltovych pojiv

Ztratou lehkych oleji (asfalténll) z asfaltového pojiva pii jeho starnuti se zvySuje bod
méknuti uréeny zkouskou krouzek kuli¢ka. Hodnota bodu méknuti tedy stoupd s prodluzujici se
dobou starnuti asfaltovych pojiv, pouze vétsi podil modifikujicich polymera tento trend omezuje

Vv s

(viz graf 4). Asfaltova pojiva modifikovand pryZovym granuldtem prokazuji mirnéjsi stoupdni bodu
meknuti pti starnuti. Nejnizsi ndrast hodnoty bodu méknuti po dlouhodobém starnuti 3xRTFOT
dosdhla nejvice modifikovana asfaltovd pojiva (asfalt modifikovany 5 % SBS a CRmB se 17 %

pryZového granulétu), coz je vidét v grafu 5.

Graf 4: Bod méknuti
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Graf 5: Zména bodu méknuti v procentech
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6.3 Vratna duktilita asfaltovych pojiv pii 25 °C

Zkouska pro stanoveni vratné duktility se provddi na modifikovanych asfaltech, proto na
béznych silni¢nich asfaltech nebyla provedena. Vysledky této zkousky jasné odliSuji zptsob
modifikace asfaltovych pojiv. Zatimco modifikace polymerem je velice proménlivd v zavislosti na
mnoZstvi polymeru a drovné zestarnuti, modifikace pryZovym granuldtem nepodléhd pti starnuti
velkym zmé&ndm vratné duktility a jen ji mirné zvySuje. Na modifikovanych asfaltech s niz§im
podilem polymeru ztetelné stoupd hodnota vratné duktility. Se zvySujicim se mnoZstvim modifikace

se tento trend obraci a diky pfetrhanym strukturnim vazbam vlivem stirnuti hodnota vratné duktility

kles4. Vratna duktilita CRmB byla stdrnutim ovlivnéna méné.

Graf 6: Vratna duktilita p¥i 25 °C
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Graf 7: Zména vratné duktility p¥i 25 °C v procentech
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6.4 Relaxace smykového napéti asfaltovych pojiv v DSR

Jednim z cild zkouSek relaxace smykového napéti v DSR bylo porovnini dvou bé&Zné
dostupnych nemodifikovanych asfaltovych pojiv stejné gradace od dvou rtznych vyrobct, a to
Shell 50/70 a OMV 50/70. A¢ by tato pojiva méla mit téméf stejné vlastnosti, relaxaci smykového
napéti v DSR se ovéftily jejich drobné rozdily. Pribchy zkouSek relaxace smykového napéti v DSR
téchto pojiv zobrazuji pii teplotich 5 °C, 0 °C, -5 °C a -10 °C vcetné popisu starnuti RTFOT a
3xRTFOT grafy 8 az 11 pomoci zdvislosti pribéhu smykového napéti na Case zkousky. Z graft je

patrnd velkd zdvislost smykového napéti i rychlosti relaxace smykového napéti na teploté.

BéZn¢ dostupnd nemodifikovand asfaltovd pojiva neprojevuji velkou ztrdtu schopnosti
relaxace smykového napéti vlivem starnuti metodou RTFOT. Relaxac¢ni vlastnosti téchto pojiv jsou
znateln¢ omezeny aZz po degradaci metodou 3xRTFOT, coZ se projevuje vyvozovanim vysSich
maximdlnich smykovych napéti a ndsledné zhorSenou moZnosti snizovat napéti (relaxovat).
Z porovnéni dvojice pojiv Shell 50/70 a OMV 50/70 vychazi lepsi relaxacni vlastnosti u OMV

50/70, které bylo nasledné pouzito pro modifikaci pryZovym granulatem.
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Graf 8: Pribéh zkousky relaxace Shell 50/70
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Graf 9: Pokles smykového napéti Shell 50/70 v procentech
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Graf 10: Pribéh zkousky relaxace OMYV 50/70
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Graf 11: Pokles smykového napétiOMYV 50/70 v procentech
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Pribéhy zkousek relaxace polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv zobrazuji grafy

12-17. U pojiv s niZ$im podilem polymeru SBS (1% a 3%) je znatelnd mald odolnost vici starnuti

metodou RTFOT pfi nizsich teplotach.

Graf 12: Prubéh zkousky relaxace 70/100 + SBSD (1%)

450000 -
400000 -
350000 -
300000 -
250000 -
200000

150000

Smykové napéti [Pa]

100000

50000

0

70/100 +SBSD (1% ) (5 °C)

70/100 + SBSD (1% ) (0 °C)

70/100 + SBSD (1% ) (-5 °C) 70/100 + SBSD (1% ) (-10 °C)
........... 70/100 + SBSD (1% ) (RTFOT) (5 °C) “esesseeeas 70/100 +SBSD (1% ) (RTFOT) (0 °C) “eseeeeeees 70/100 + SBSD (1% ) (RTFOT) (-5 °C) 70/100 + SBSD (1% ) (RTFOT) (-10 °C)

------ 70/100 + SBSD (1% ) (3xRTFOT) (5 °C)  ====== 70/100 + SBSD (1%} (3xRTFOT} (0°C)  ====== 70/100 + SBSD (1% } (3xRTFOT} (-5 °C) 70/100 + SBSD (1% ) (3xRTFOT) (-10 °C)

Graf 13: Pokles smykového napéti 70/100 + SBSD (1% )v procentech
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Graf 14: Pribéh zkousky relaxace 70/100 + SBSD (3%)
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Graf 15: Pokles smykového napéti 70/100 + SBSD (3% )v procentech
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Graf 16: Pribéh zkousky relaxace 70/100 + SBSD (5%)
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Graf 17: Pokles smykového napéti 70/100 + SBSD (5% )v procentech
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Grafy 18 aZ 21 zobrazuji prib¢hy zkousky relaxace smykového napéti v DSR asfaltovych
pojiv modifikovanych pryzovym granuldtem. Tento zpiisob modifikace zarucuje nizké maximalni
smykové napéti, a tim i celkové lepsi prubéhy relaxaci. Diky tomu, Ze tento materidl je oproti
ostatnim zkouSenym asfaltovym pojivim znacné¢ nehomogenni, bylo potfebné nckteré zkousky i

nékolikrat opakovat pro velky rozptyl vysledkd, a to zejména pfi nizZSich teplotach.
Graf 18: Pribéh zkousky relaxace OMYV 50/70 + 11% CRmB
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Graf 19: Pokles smykového napéti OMYV 50/70 + 11% CRmByv procentech
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Graf 20: Pribéh zkousky relaxace OMYV 50/70 + 17% CRmB
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Graf 21: Pokles smykového napéti OMYV 50/70 + 17% CRmBv procentech
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Pti pocdtku relaxace, za ktery dobu 15 sekund povazovat lze, se pfti teploté 5 °C (graf 21)
neprojevuji znatelné rozdily asfaltovych pojiv ve smyslu relaxace smykového napéti (procentualni
hodnoty zbytkového napéti) v DSR. S postupné se sniZujici teplotou (grafy 22 az 24) vykazuji lepsi
vysledky asfaltovd pojiva modifikovand vys$im mnoZstvim pryZového granuldtu diky pryzi, kterd

reaguje na vnesené smykové napéti okamzité a nepodléha vyraznéji degradaci starnutim.

Graf 22: Relaxace smykového napéti v ¢ase 15 sec pri teploté 5 °C
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Graf 23: Relaxace smykového napéti v ¢ase 15 sec pri teploté 0 °C
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Graf 24: Relaxace smykového napéti v ¢ase 15 sec pri teploté -5 °C
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Graf 25: Relaxace smykového napéti v ¢ase 15 sec pri teploté -10 °C
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
OMV 50/70 Shell 50/70 OMV 50/70 + 11% OMV 50/70 + 17% 70/100 + SBSD 70/100 + SBSD 70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
- W RTFOT m 3 xRTFOT

41



V case 60 sekund jsou znatelné zplsoby modifikace, kdy nezestirlé a zestarlé RTFOT

vV

polymerem modifikovand pojiva dosahuji nejnizSich (nejlepSich) hodnot zbytkového napéti, tzn.

nejvyssi hodnoty relaxace smykového napéti (grafy 26 az 29). Pii degradaci stdrnutim metodou

3xRTFOT, dlouhodobym starnutim, vSak tento trend rapidné ustupuje.
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Graf 26: Relaxace smykového napéti v ¢ase 60 sec pri teploté 5 °C

OMV 50/70 Shell 50/70  OMV 50/70 + 11% OMV 50/70 + 17% 70/100 + SBSD  70/100 + SBSD  70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
m- ® RTFOT u 3 X RTFOT

Graf 27: Relaxace smykového napéti v case 60 sec pri teploté 0 °C

OMV 50/70 Shell 50/70  OMV 50/70 + 11% OMV 50/70 + 17% 70/100+SBSD  70/100+ SBSD  70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
m- HRTFOT m3 X RTFOT
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Graf 28: Relaxace smykového napéti v ¢ase 60 sec pri teploté -5 °C

OMV 50/70 Shell 50/70  OMV 50/70 +11% OMV 50/70 + 17% 70/100+SBSD  70/100+ SBSD  70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
m- ERTFOT m3 x RTFOT

Graf 29: Relaxace smykového napéti v ¢ase 60 sec pri teploté -10 °C

OMV 50/70 Shell50/70  OMV 50/70 + 11% OMV 50/70 + 17% 70/100+ SBSD  70/100+ SBSD  70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
m- ®RTFOT ® 3 x RTFOT
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V case 900 sekund lze ptredpoklddat, Ze relaxace smykového napéti je témcf ukoncena a
projevuje se tak pln€ schopnost jednotlivych pojiv uvoliiovat smykové napéti (grafy 30 az 33).
Rozdily jsou i mezi nemodifikovanymi asfaltovymi pojivy. Asfaltovd pojiva modifikovand
pryzovym granulatem nepodléhaji po degradaci starnutim velkym rozdilim relaxace smykového
napéti. Polymerem modifikované asfalty dlouhodobé zestarnuté pomoci metody 3xRTFOT
projevuji zvlasté pii nizkych teplotdch zkousky velmi Spatnou schopnost relaxovat smykové napéti,

protoZe procentudlni zbytkové napéti dosahovala nejvyssich hodnot.

Graf 30: Relaxace smykového napéti v ¢ase 900 sec pii teploté 5 °C
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Graf 31: Relaxace smykového napéti v ¢ase 900 sec pri teploté 0 °C
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Graf 32: Relaxace smykového napéti v ¢ase 900 sec pri teploté -5 °C
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Graf 33: Relaxace smykového napéti v ¢ase 900 sec pii teploté -10 °C
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Velikost maximélniho smykového napéti vyvolaného pootoenim geometrie v DSR o0 1% je
zobrazena na grafech 34 az 37. Vysokd maximdlni smykovd napéti nejen pfi nizkych teplotach
projevuji opét asfaltovd pojiva modifikovand polymerem po zestdrnuti metodou 3xRTFOT.
Zajimavym vysledkem jsou velmi nizkd smykova napéti pti vétSim mnoZstvi pryZového granulatu a
vyrazné€ji lepSi odolnost proti stdrnuti nezZ u asfaltovych pojiv modifikovanych menSim mnozZstvim

pryZového granulétu, a to i se sniZujici se teplotou.

Graf 34: Velikost maximalniho smykového napéti pri teploté 5 °C
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Graf 35: Velikost maximalniho smykového napéti pri teploté 0 °C

180 000

160 000
@
£ 140 000
=
% 120 000
o
c
2100000
<
T 80000
£
& 50000
£
=
2 40000
= o 0 0
E = o
R ] El

0
OMV 50/70 Shell 50/70  OMV 50/70 + 11% OMV 50/70 + 17% 70/100 + SBSD  70/100 + SBSD  70/100 + SBSD
CRmB CRmB (1%) (3%) (5%)
m- W RTFOT 3 xRTFOT

46



Graf 36: Velikost maximalniho smykového napéti pri teploté -5 °C
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Graf 37: Velikost maximalniho smykového napéti pri teploté -10 °C
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6.5 Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti (TSRST)

Provedeno bylo celkem 6 zkousek TSRST po 3 zkouSenych télesech na jedné asfaltové
smési. Vysledkem jsou pribéhy kryogenniho (tahového) napéti v prubéhu zkousky a teploty vzorku
pii jeho poruSeni. ZkouSka probihd pfi rovnomérném sniZovani teploty, to znamend, Ze na
zobrazenych vyslednych grafech je zacatek zkouSky na pravé strané grafu (grafy 38 a 39). Pro
asfaltovou smés BBTM 8 A vyrobenou s pojivem OMV 50/70 + 11% CRmB je primérna teplota
vzorku pii porusSeni -21,0 °C. U asfaltové smési vyrobené s pojivem OMYV 50/70 + 17% CRmB byl
vysledek vzorku 2 prohldsen za neplatny, pro vyssi hodnotu rozptylu snimact podélného pietvoreni
(krouceni vzorku). Primérnd teplota vzorku pii poruSeni byla tedy stanovena na -22,5 °C.

Protokoly o pritbé¢hu provedenych zkousek jsou soucasti piilohy.

Graf 38: Prubéh zkousky TSRST BBTM 8 A (OMYV 50/70 + 11% CRmB)
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Graf 39: Prubéh zkousky TSRST BBTM 8 A (OMY 50/70 + 17% CRmB)
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6.6 Porovnani zkousky TSRST a zkousky relaxace smykového napéti

Predpokladem pro porovnani vysledkii téchto dvou zkousek byla odliSnd relaxace
smykového napéti dvou vybranych pojiv, kterd by se projevila na zkouSce TSRST. Bylo snahou
zjistit, zda rozdilnd relaxace smykového napéti bude patrnd i na nizkoteplotnich vlastnostech
asfaltové smési. Vybrana asfaltova pojiva (OMV 50/70 + 11% CRmB a OMV 50/70 + 17% CRmB)
byla porovnana pomoci zkouSky relaxace v DSR po zestarnuti metodou RTFOT, coz by mélo
odpovidat skutenym (degradovanym zestarnutim) vlastnostem asfaltového pojiva v asfaltové
smési. Pribéh relaxaci smykovych napéti uvedenych pojiv je zobrazen na grafu 41 a poukazuje na
skutecnost, Ze dvé vybrand asfaltova pojiva se pfi nizsich teplotdch chovaji velice podobné, jak je
mozné vidét i na pribéhu TSRST (graf 40). Mirné lepsi relaxacéni vlastnosti smykového napéti pfi
nizkych teplotich vykazuje asfaltové pojivo s vyS$§im obsahem pryZového granulétu, coZ prokazaly

i vysledky zkousky TSRST niZsi hodnotou teploty pfi poruseni téles tahovou trhlinou.
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Graf 40: Prubéh zkouSek TSRST BBTM 8 A

3,50 -
2y
:":3‘1 :

3,00 - : l'~ -
g H
= 250 - :
3 a
= :
T 2,00 - : :
i% ; l
&2 1,50 - b
S |
= |
S 1,00 - £
(] .
(1] |
Q Hy
£ 050 - X

il
0,00 i T T T T T T T ==
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota [°C]
— BBTM 8 A, 11%, vzorek 2 — — —BBTM 8A, 11%, vzorek 3~ «-eeeees BBTM 8 A, 11%, vzorek 4
—BBTM 8 A, 17%, vzorek 2 — — —BBTM 8A, 17%, vzorek 3 ~ «eeeenen BBTM 8 A, 17%, vzorek 4

Graf 41: Prubéh zkousky relaxace smykového napéti OMV 50/70 + 11 % a 17 %

pryzového granulatu
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace bylo provedeno celkem 51 empirickych zkouSek a 84 platnych
zkouSek relaxace smykového napéti v DSR na sedmi vybranych asfaltovych pojivech podrobenych
zestarnuti metodou RTFOT a jeji modifikovanou verzi 3xRTFOT. Ziskané empirické zkousky bylo

mozné srovnavat s vysledky relaxace smykového napéti v DSR.

Vysledky relaxace smykovych vlastnosti v DSR nabizi znacné Siroké spektrum interpretace
vysledkl. Rozdily mezi asfaltovymi pojivy je zde moZné vyvozovat i na zdanlivé stejnych
materidlech, coz prokazuje vysokou rozliSovaci schopnost této zkouSky. Pro jeSté podrobnéjsi
popisy chovani asfaltovych pojiv ¢i vlivu jejich zpisobu modifikace je moZné rozsitit interval
zkusebnich teplot a ziskat tak podrobné zdavislosti relaxace smykového napéti na vétsim teplotnim

rozsahu.

Zajimavych vysledkii bylo dosaZeno vzdjemnym srovndnim relaxaéniho chovani
jednotlivych pojiv. Z vysledkli méfeni lze shrnout, Ze s rostoucim relaxaénim cCasem zbytkové
napéti klesd. Pojiva zestarld pomoci metody RTFOT, respektive 3xRTFOT, dosahuji vyssiho
smykového napéti a maji vyssi tuhost pii pocateCnim smykovém pretvoreni oproti pojivim

nezestarnutym.

Rovnéz zbytkové napéti v pribéhu relaxacni faze (dopln€k k hodnoté relaxace napéti v
daném relaxacnim Case) je vyS$i v piipad¢ zestarnutych pojiv a dalsi starnuti (3xRTFOT) toto
na hodnotu 100 % rovnéz plati, Ze procentudlni hodnota zbytkového napéti se v piipadé vSech

sledovanych relaxacnich ¢asti u vSech pojiv s nartistajicim starnutim zvysuje.

Cim niZ§i byla zkuSebni teplota (-10 °C), tim bylo maximalni dosaZené napéti viech
srovnavanych pojiv vyssi. Rovnéz na absolutni i relativni hodnoty zbytkového napéti méla zkusebni
teplota silny vliv — u vSech sledovanych relaxacnich ¢asti bylo dosazeno se sniZujici se teplotou

zvySeni zbytkového napéti.

Pfi srovnani hodnot maximélniho (pocatecniho) smykového napéti je patrné, Ze nejnizsich
hodnot dosahovaly asfalty modifikované pryzovym granuldtem, a to jak v nezestarnutém stavu, tak
1 po simulaci starnuti metodami RTFOT a 3xRTFOT. To je pfi téchto nizkych teplotach vyhodné z

hlediska omezeni moznosti vzniku trhlin na vozovce.

Zajimavé je hodnoceni vysledki podilem zbytkového smykového napéti ziskaného pfi
zkusebni teploté -10 °C a zbytkového smykového napéti ziskaného pti zkuSebni teploté 5 °C. Tento

podil umoZni popsat vliv teploty na velikost zbytkového smykového napéti, ¢ili na zménu hodnoty
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relaxace smykového napéti jednotlivych pojiv v zavislosti na teploté. Nejniz§i hodnotu podilu
zbytkového smykového napéti pii teploté -10 °C a 5 °C nezestarlych pojiv prokdzal (primérné pro
vSechny sledované relaxacni ¢asy) CRmB se 17 % pryzového granulatu (1,52) a CRmB s 11 %
pryZzového granulatu (1,59). Nésledoval asfalt modifikovany 5 % SBS (1,96) a silni¢ni asfalt 50/70
(2,18). Nejvyssi pomér dosdhl asfalt modifikovany 3 % SBS (2,35) a asfalt modifikovany 1 % SBS
(2,89). V piipadé pojiv zestarnutych metodou RTFOT i1 3xRTFOT se pojiva podle poméru
zbytkovych napéti pii -10 °C a 5 °C setadila totozn¢: nejniz§iho pomeéru zbytkovych napéti pii -10
°C a 5 °C dosahl opét asfalt modifikovany 17 % pryzového granulatu a ndsledné asfalt
modifikovany 5 % SBS a asfalt modifikovany 11 % pryZového granuldtu (pfibliZzn€ na stejné
urovni). Na 4. misto se zaradil silni¢ni asfalt 50/70 a nejvysSiho podilu dosahl asfalt modifikovany
3 % SBS a1 % SBS. Z téchto vysledk vyplyvd, Ze pfitomnost pryZového granuldtu piiznivé
ovliviiuje relaxaci vneseného napéti pti nizkych teplotach, coz je zdsadni pro omezeni vzniku trhlin
ve vrstvé vozovky. S rostoucim obsahem pryzového granuldtu je mozné dosdhnout zlepSeni

relaxacnich vlastnosti CRmB pfi nizkych teplotich.

Polymerem modifikovand asfaltovd pojiva (PmB), vnasem piipadé pomoci
termoplastického elastomeru SBS, projevuji pii nizsich podilech polymeru jeho neefektivni vyuziti
jeho vlastnosti ovétené nejen zkouSkou relaxace smykovych vlastnosti v DSR. Zptsobeno je to
pfedev§im starnutim. Neefektivita je nejvice znatelnd pii niZSich zkuSebnich teplotich, kdy
kratkodobé zestarnuté pojivo pomoci metody RTFOT neprojevuje pritomnost polymeru. Polymery
ovliviiuji asfaltova pojiva efektivné az pfi jejich vySSim obsahu a dokdZou tak 1épe odolavat i

dlouhodobému starnuti.

Asfaltovd pojiva modifikovand pryZovym granulitem (CRmB) jsou odolnéjs$i proti
degradaci starnutim. ObsaZeny pryzovy granuldt pii nizkych teplotdch nekiehne, snizuje maximalni
dosazené smykové napéti a tim i1 zlepSuje celkovy priibéh relaxace. Je vSeobecné zndmo, ze pfi
vysokych teplotich maji CRmB vyssi viskozitu nez konvencni pojiva, coZz CRmB ud¢€luje nizsi

teplotni citlivost.

Vhodnost korelace vysledkli zkouSky relaxace smykového napéti v DSR a zkousky
nizkoteplotnich vlastnosti TSRST se nepodafilo potvrdit pro znacnou podobnost nizkoteplotnich
vlastnosti dvou vybranych asfaltovych smési. Pro dalSi pokraCovani v porovnavani zkousky
relaxace smykového napéti v DSR a zkouSky nizkoteplotnich vlastnosti TSRST by bylo vhodné
zvolit druhy asfaltovych pojiv tak, aby jejich relaxace smykovych napéti po zestarnuti metodou

RTFOT byly pfi nizkych teplotich zfeteln¢ odliSné. Relaxace smykovych napéti takovych
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asfaltovych pojiv by bylo rovnéZz vhodn&jsi zkouSet i pfi niZSich teplotich pomoci menSich

geometrii v DSR.
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Velikost maximalniho smykového napéti pii teploté 5 °C
Velikost maximalniho smykového napéti pii teploté 0 °C
Velikost maximalniho smykového napéti pii teploté -5 °C
Velikost maximalniho smykového napéti pii teploté —10 °C
Pribéh zkousky TSRST BBTM 8 A (OMV 50/70 + 11% CRmB)
Prubéh zkousky TSRST BBTM 8 A (OMV 50/70 + 17% CRmB)
Prubéh zkousek TSRST BBTM 8§ A

Pribéh zkousky relaxace smykového napéti OMYV 50/70 + 11 % a 17 % pryzového

granuldtu
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10 PRILOHY

1 Sitové rozbory kameniva Lule¢ 0/4 mm a 4/8 mm
2 Pokles smykového napéti
3 Zkouska odolnosti asfaltové smési proti vzniku mrazovych trhlin
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PRILOHA 1

SITOVE ROZBORY KAMENIVA LULEC 0/4 MM A 4/8 MM
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Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Nazev vzorku Lulec 0/4
Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (M)
414,5
(gl
Hmotnost vysuseného zustatku na sité 0,063 mm (M) 401.8
[g] '
Stanoveni zrnitosti
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Propad
[mm] L] [%] [%]
22,4 0 0,00 100,00
16 0 0,00 100,00
11,2 0 0,00 100,00
8 0 0,00 100,00
4 15,9 3,84 96,16
2 100,8 24,32 71,85
1 84,4 20,36 51,48
0,5 63,2 15,25 36,24
0,25 62,3 15,03 21,21
0,125 59,8 14,43 6,78
0,063 14,5 3,50 3,28
sitovy rozbor Jemné Céstice
P) (M1-M2)
Dno 0,9 12,7 0,22 | 3,06 | 3,06 | 0,00
13,6 3,28
Celkem 4145 100,00 0,00
Lulec¢ 0/4 mm
100,00
80,00
X
£ 60,00
g /
g /
=
= 40,00
a
g /
[-9
20,00 /
—
0,00
0,01 0,1 1 10
Priimér oka [mm)] ——Lulet0/4

60



Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Nazev vzorku Lule¢ 4/8
Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,)
e] 620,7

Hmotnost vysuseného zlstatku na sité 0,063 mm
613,6
(M) [g]

Stanoveni zrnitosti

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Propad
[mm] [g] [%] [%]
22,4 0 0,00 100,00
16 0 0,00 100,00
11,2 0 0,00 100,00
8 37,9 6,11 93,89
4 518,2 83,49 10,41
2 50,3 8,10 2,30
1 2,5 0,40 1,90
0,5 0,7 0,11 1,79
0,25 0,6 0,10 1,69
0,125 1,2 0,19 1,50
0,063 1,8 0,29 1,21
sitovy rozbor Jemné Castice
(P) (M1-M2)
Dno 0,4 7,1 0,06 | 1,14 | 1,14 | 0,00
7,5 1,21
Celkem 620,7 100,00 0,00
Lule¢ 4/8 mm
100,00
80,00
8
E
g 60,00
=1
E /
£
=
= 40,00
w
g
&
20,00 ‘J
0,00
0,01 0,1

Prameér oka [mm]

10

Lule¢ 4/8
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PRILOHA 2

POKLES SMYKOVEHO NAPETI
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Pokles napéti [%]

Pokles napéti [%]

Pokles napéti [%]

90
80
70
60
50
40
30
-10 -9 -8 -7
—e— OMV 50/70

—0— Shell 50/70

—0@— OMV 50/70 + 11% CRmB

—@— OMV 50/70 + 17% CRmB
00— 70/100 + SBSD (1%)

—@— 70/100 + SBSD (3%)

—e— 70/100 + SBSD (5%)

—@— Shell 25/55-55

20
10
-10 -9 -8 -7
—&— OMV 50/70

—0— Shell 50/70

—0— OMV 50/70 + 11% CRmB

—@— OMV 50/70 + 17% CRmB
00— 70/100 + SBSD (1%)

—0@— 70/100 + SBSD (3%)

—— 70/100 + SBSD (5%)

—@— Shell 25/55-55

Pokles napétiv ¢ase t=15 s v zavislosti na teploté

5 -4 -3 -2 -1
Teplota [C°]
«e--@--+ OMV 50/70 (RTFOT)

++ Shell 50/70 (RTFOT)

.---@--- OMV 50/70 + 11% CRmB (RTFOT)

«ieu@-es OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT)
©--- 70/100 + SBSD (1%) (RTFOT)

-..@--- 70/100 + SBSD (3%) (RTFOT)

«eeu@-+e 70/100 + SBSD (5%) (RTFOT)

RRRRRARARN

1 2 3 - 3

- =@ == OMV 50/70 (3xRTFOT)

= =@ == Shell 50/70 (3xRTFOT)

——@ —- OMV 50/70 + 11% CRmB (3xRTFOT)

— =@ =- OMV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT)
© —- 70/100 + SBSD (1%) (3XRTFOT)

——@—- 70/100 + SBSD (3%) (3xRTFOT)

——@=- 70/100 + SBSD (5%) {3xRTFOT)

Pokles napéti v ¢ase t=60 s v zavislosti na teploté

-5 -4 -3 -2 -1

Teplota [C°]

««--@--- OMV 50/70 (RTFOT)

-« Shell 50/70 (RTFOT)

ce:@-+ OMV 50/70 + 11% CRmB (RTFOT)

o0 s@-+s OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT)
0 -+ 70/100 + SBSD (1%) (RTFOT)

----@--- 70/100 + SBSD (3%) (RTFOT)

«+..@--+ 70/100 + SBSD (5%) (RTFOT)

AEEEESEs
I TP

1 2 3 < 5

- =@ —- OMV 50/70 (3xRTFOT)

= =@ =- OMV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT)
© - - 70/100 + SBSD ({1%) (3xRTFOT)

— =@ —- 70/100 + SBSD (3%) (3xRTFOT)

= =@ =-70/100 + SBSD (5%) (3xRTFOT)

Pokles napéti v ¢ase t=900 s v zavislosti na teploté

SEnmEnRARang

-10 -9 -8 -7

—e— OMV 50/70

—e@— Shell 50/70

—0— OMV 50/70 + 11% CRmB

—@— OMV 50/70 + 17% CRmB
©— 70/100 + SBSD (1%)

@ 70/100 + SBSD (3%)

—@— 70/100 + SBSD (5%)

—@— Shell 25/55-55

-6

-5 -4 -3 -2 -1
Teplota [C°]
«eei@-++ OMV 50/70 (RTFOT)
«+eu@e+s Shell 50/70 (RTFOT)
---@-+- OMV 50/70 + 11% CRmB (RTFOT)
ceeu@--- OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT)
©--- 70/100 + SBSD (1%) (RTFOT)
oo.@-++ 70/100 + SBSD (3%) (RTFOT)
«ve @+ 70/100 + SBSD (5%) (RTFOT)

-=@ == 0MV 50/70 (3xRTFOT)

= =@ == Shell 50/70 (3xRTFOT)

- =@ - - OMV 50/70 + 11% CRmB (3xRTFOT)

——@—- OMV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT)
© - - 70/100 + SBSD (1%) (3xRTFOT)

= =@ == 70/100 + SBSD (3%) (3XRTFOT)

= =@ =-70/100 + SBSD (5%) (3XRTFOT)
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Pokles napétf [Pa]

Zména velikosti plochy pod kfivkou [%]

Zména velikosti maximalniho napéti v zavislosti na teploté

5,E+05

4,E+05

3,E+05

2,E+05

1,E+05

0,E+00

-3 -2
Teplota [C°]
—e— OMV 50/70 «e--@--- OMV 50/70 (RTFOT)
—e— Shell 50/70 . -+ Shell 50/70 (RTFOT)
——@—— OMV 50/70 + 11% CRmB . -~ OMV 50/70 + 11% CRmB (RTFOT) = =@ == OMV 50/70 + 11% CRmB (3xRTFOT)
—@— OMV 50/70 + 17% CRmB «oe@--+ OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT) - =@ =-0MV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT)

©—— 70/100 + SBSD (1%) © - 70/100 + SBSD (1%) (RTFOT) © — - 70/100 + SBSD (1%) (3xRTFOT)
——@— 70/100 + SBSD (3%) -- 70/100 + SBSD (3%) (RTFQT) - =@ =-70/100 + SBSD (3%) (3xRTFOT)
—@— 70/100 + SBSD (5%) ee@ ... 70/100 + SBSD (5%) (RTFOT) = =@ =-70/100 + SBSD (5%) (3xRTFOT)
=——@— Shell 25/55-55

=@ =- 0MV 50/70 (3xRTFOT)
= =@ == Shell 50/70 (3xRTFOT)

Zména velikosti plochy pod kiivkou
4,E+01

3,E+01

' ::.---:::za----'.'—
£

2,E+01 =1 - -
duuuuuasazgxg

1,E+01

0,E+00
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Teplota [C°]
—e— OMV 50/70 «oos@ =« OMV 50/70 (RTFOT)
—@— Shell 50/70 «+-@--« Shell 50/70 (RTFOT)
——@— OMV 50/70 + 11% CRmB <io:@ -+ OMV 50/70 + 11% CRmB (RTFOT)

—@— OMV 50/70 + 17% CRmB

©— 70/100 + SBSD (1%)
—0— 70/100 + SBSD (3%)
—@— 70/100 + SBSD (5%)
—@— Shell 25/55-55

«ee@eer OMV 50/70 + 17% CRmB (RTFOT)
© -+ 70/100 + SBSD (1%) (RTFOT)

<+4@ -+ 70/100 + SBSD (3%) (RTFOT)

«+v@++ 70/100 + SBSD (5%) (RTFOT)

= =@==- OMV 50/70 + 17% CRmB (3xRTFOT)
© — - 70/100 + SBSD {1%) (3xRTFQT)

= =@ =-70/100 + SBSD (3%) (3xRTFOT)

= =@ =-70/100 + SBSD (5%) (3xRTFOT)
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PRILOHA 3

ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU
MRAZOVYCH TRHLIN
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FAKULTA
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Musil DP
Asfaltova smés : BBTM 8 11% 2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.7 x 48.9 x 200.1
Datum zkousKky : 31.10.2014
Zkousku provedl : MUSIL
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,62
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,07
Teplota v komore pf¥i poruseni - °C : -24.4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,6
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Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Primér Sila
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// TECHNICKE
V BRNE
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNi
Ustav pozemnich komunikaci

Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Musil DP
Asfaltova smés : BBTM 8 11% 3
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.83 x 49.2 x 200.25
Datum zkousKky : 4.11.2014
Zkousku provedl : Musil
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,27
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,31
Teplota v komore pf¥i poruseni - °C : -24,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,9
1,0 ————— 10
0,8 9
06 & 8
—~ ’ \
E 0,4 \\ 7
o 02 6=
o U - X
& 00 N — - 5~
g -0,2 A\ 4%
"3 -0,4 \‘ 3
O s \\\1 2
-0,8 \\\ 1
1,0 ——— 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila
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\ljé%C[\)]I[(E VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
TECHNICKE Ustav pozemnich komunikaci

% Ny
7// &/ V BRNE Vevefi 95
662 37 Brno
1 tel. 1 (05) 411 473 40
\\& fax. : (05) 745 147
\ e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav )
pozemnioh Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Musil DP
Asfaltova smés : BBTM 8 11% 4
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50.5 x 49.7 x 200.35
Datum zkousKky : 5.11.2014
Zkousku provedl : Musil
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,30
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,31
Teplota v komore pf¥i poruseni - °C : -25,1
Teplota vzorku pfi poruseni- °C : -21,3
1,0 10
0,8 9
__ 08 a 8
E 0.4 \\\ 7
:; 0,2 Y 6Z
3] \ X
& 00 =y = = 5 ‘;
£ 0,2 Y 4=
= -0, wn
9 N\
d.) '0,4 \ 3
= -0,6 N 2
08 T~ 1
\\
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Musil DP
Asfaltova smés : BBTM 8 17% 2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.67 x 50.37 x 199.95
Datum zkousKky : 12.11.2014
Zkousku provedl : Musil
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,12
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,79
Teplota v komore pf¥i poruseni - °C : -25,4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,6
1,0 10
]
0,8 9
__ 06 8
E o4 7
£ ™ _
j.',’ 0,2 -~ — 6=
o X
@ 00 \ 5 \;
£ —~ =
lo- -0,2 4 I77]
D 04 3
9 s \\ 2
-0,8 S~— ~ 1
]
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Musil DP
Asfaltova smés : BBTM 8 17% 3
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.5 x 49.6 x 199.75
Datum zkousky : 3.12.2014
Zkousku provedl : Musil
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,17
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,26
Teplota v komofie pfi poruseni - °C : -26,0
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -21,9
1,0 10
0,8 9
__ 06 /'\\ 8
€ o4 N 7
£ —1 I\ -
o 02 62
- X
o
& 00 N = -1 5 \;
£ < S
0,2 4=
:c:a \\ wn
© 04 3
Q -0,6 \\ 2
-0,8 1
S ————
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila
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‘ VYSOKE . ]
UCENI VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
] N TECHNICKE Ustav pozemnich komunikaci
—// \\J \Y; (B:RNEC Veveii 95
662 37 Brno
1 tel. : (05) 411 473 40
&\ fax. : (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Musil DP

Asfaltova smés : M8 17% 4

Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.93 x 49.37 x 199.55

Datum zkousky : 18.12.2014

Zkousku provedl : Musil

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 7,88

Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,15

Teplota v komofie pfi poruseni - °C : -26,9

Teplota vzorku pri poruseni - °C : -22,6

—_
o

1,0

0,8

0,6

0,4 ‘
J— \
0,2

0,0

Sila (kN)

-0,2

-0,4

Deformace (mm)

I

-0,6

S 1

N W A OO N 00 ©

-0,8

-1,0

-35 -30 -25 -20 -15

-10 -5

Teplota (°C

Delta Def.1

Delta Def.2

Delta Def.3

Delta Def. Primér Sila
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