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Abstrakt

V této bakalaiské praci bude veénovana pozornost modifikaci asfaltovych pojiv.
Laboratorn¢ bude piipravena sada modifikovanych asfaltovych pojiv s riznym stupném
modifikace. Na téchto vzorcich budou nasledné provadény zakladni empirické zkousky
a funkéni zkouska DSR. Cilem price je najit optimalni zdroj nemodifikovaného

silni¢niho asfaltu pro modifikaci.
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Abstract

In this bachelor thesis, there are described modified bitumens. The issue of modified
bitumens will be explained in the theoretical part. In the practical part, it will be prepared
set of modified bituminous binders with different degree of modification. Basic empirical
testing and functional testing will be determined. The aim of thesis is to find the optimal

source of unmodified bitumen for modification.
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1 UVOD

Doprava je nedilnou soucasti zivota kazdého z nas. Nejpouzivanéj$im zptsobem
dopravy v Ceské republice je silni¢ni doprava, ktera zajist'uje osobni a nakladni piepravu.
Vlivem rozvoje silni¢ni dopravy prochazi vystavba pozemnich komunikaci
pozoruhodnym vyvojem. Zagatek bouilivého rozvoje automobilové dopravy v Ceské

republice je spojovan s obdobim po roce 1989.

NejrozsitengjSim typem vozovek jsou netuhé vozovky - vozovky zhotovené
z asfaltovych vrstev. S rostoucim dopravnim zatizenim je tfeba vénovat se vstupnim
materialim nutnym k vyrobé asfaltové smési. Zakladni materidly pro vyrobu asfaltové
smési jsou kamenivo a asfalt jako pojivo. Deformace povrchi pozemnich komunikaci
v dasledku enormniho nartstu dopravniho zatizeni ukazuji, jak je dualezité neustale

zlepSovat vlastnosti téchto materiala.

Z tohoto divodu se bakalarskd prace vénuje problematice modifikovanych
asfaltovych pojiv. Jedna se asfaltova pojiva, jejichz vlastnosti jsou zlepseny pridanim
vhodnych pfisad, které zlepSuji chovani asfaltovych pojiv v oblasti nizkych a vysokych
teplot, protoZze jsou méné citlivé na zmény teplot. Asfaltové smési vyrobené
z modifikovanych asfaltovych pojiv jsou trvanlivéjsi a odolng€jsi proti tvorbé mrazovych
trhlin a trvalych deformaci. Vlastnosti modifikovanych asfaltli jsou ovlivnény vychozim
nemodifikovanym asfaltovym pojivem, ale také druhem a mnoZstvim piidaného

modifikatoru.
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2 DOSAVADNI STAV PROBLEMATIKY

Teoretickd cast bakalaiské prace je veénovana dosavadnimu stavu feSené
problematiky v oblasti modifikovanych asfalti. V uvodu této kapitoly jsou popsany
charakteristické vlastnosti asfaltii a vyjmenovany zakladni druhy asfalti. Hlavnim cilem
této kapitoly je seznamit se s problematikou modifikovanych asfaltovych pojiv, jejich

oznacenim, pouzitymi modifikatory a produkci téchto pojiv.

2.1 Charakteristické vlastnosti asfalta

Asfalt je jednim ze zékladnich stavebnich materidlti. V silni¢nim stavitelstvi se
pouziva zejména jako pojivo do asfaltovych a prolévanych vrstev nebo jako zakladni

material pro vyrobu asfaltovych emulzi [1].

vvvvvv

vlastnosti asfaltového pojiva je teplotni citlivost. Za béznych teplot se asfaltové pojivo
chova jako visko - elasticky material, jehoz chovani se méni v zavislosti
na teploté - viz obrazek 1. V této souvislosti jsou vSechny zkousky asfaltového pojiva
udavany s teplotnim udajem. Za nizkych teplot se chova jako pruznd pevna latka,

za vysokych teplot pak jako kapalina, charakterizovana svou viskozitou [1], [5].

A
pruzny

viskdézni @
.,

tekuty

viskazni

teplota, °C

Obrazek 1: Visko - elastické chovani asfaltu [26]
Z chemického hlediska se jednd o smés uhlovodiku, ve které je zastoupeno Siroké
spektrum slou¢enin. Chemické slozeni asfaltu lze rozdélit na pevné slozky asfaltény
a tekuté slozky maltény. Asfaltény jsou tuhé castice, které asfalt zahusStuji, jsou

povazovany za nositele tvrdosti asfaltu. Maltény jsou latky olejovitého az pryskyficového
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typu vytvarejici prostiedi, ve kterém jsou asfaltény rozptyleny. Jsou nositeli plastickych

a lepivych vlastnosti asfaltu [1], [5], [17].

Dalsi velmi nepiijemnou vlastnosti asfaltu je jeho zména v Case. Asfalt
fyzikélnimi a chemickymi procesy (uc¢inkem kysliku, teploty a ultrafialového zatfeni)

starne. Zvysuje se podil asfalténti — asfalt houstne — stava se tvrdSim [1], [5].

2.2 Zakladni druhy asfalta

Podle ptivodu lze asfalty rozd¢lit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou
asfalty pfirodni, které se vyskytuji zidka. Pfevaznou vétSinu tvoii asfalty ropné, které 1ze

ziskat destilaci surové ropy v rafinériich [3].

Prirodni asfalt byl zasluhou vynikajicich hydroizola¢nich a tmelicich vlastnosti
pouzivan jiz ve staroveéku. Lze jej nalézt pouze na né€kolika mistech na svéte, pripadné se

ziskavaji vytavenim z hornin ¢i zemin, které asfalt obsahuji. Vyskytuje se v podobé:

e asfaltitu (asfalt s vysokou tvrdosti a nizkym obsahem mineralnich latek);
e asfaltovd hornina (asfalt s vysokym obsahem mineralnich latek a nizkym

obsahem vlastniho asfaltu - viz obrazek 2) [17].

Obrazek 2: Ukazka asfaltové horniny [22]

V porovnani s asfaltem ropnym je pfirodni asfalt mnohem tvrds$i. Neni zcela
vhodny pro pfimé pouziti v silni€nim stavitelstvi jako pojivo do asfaltovych smési.
Z tohoto divodu se provadi michani pfirodniho asfaltu s mékéim ropnym asfaltem.
Pro svou tvrdost se v§ak pouzival zejména pii vyrob¢ litych asfaltd, kde veskeré zatiZzeni
prenasi asfaltové pojivo. Lity asfalt se pouzivd na chodniky a také do ochranné vrstvy

izolace mostnich objekta [1], [3].
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Nejvétsim a nejznaméjs$im nalezi§tém piirodniho asfaltu na svété je jezero Pitch
Lake na ostrové Trinidad. Tento asfalt 1ze pouzit jako pfisadu do ropnych asfalti. Pied
samotnym pouzitim se asfalt vytézeny z jezera se Cisti zahfivanim piiblizné
na 160 “C a naslednym prolitim pfes sita jej zbavujeme mechanickych neéistot. Denné se
vytézi priblizn¢ 180 tun, ze kterych zlstane po uprave asi 140 tun Cistého asfaltu. Tento
asfalt zndmy pod ndzvem Trinidad Epuré, jehoz penetrace se pohybuje v rozmezi
0 — 4 p. j. a bod m&knuti mezi 93 — 99 “C, je velmi tvrdy. PouZiva se jako piisada
do silni¢nich ropnych asfalta [1], [15].

Ropny asfalt je destilacni zbytek z mazutu, ktery se asto upravuje:

e destilacni - asfalt ziskany pfimo po destilaci;

e polofoukané - asfalt, ktery je upravovan oxidaci — polofoukanim;

e foukané - vyrdbi se obdobnym zpiisobem jako polofoukany asfalt,
pii vyrobé foukaného asfaltu se vSak uziva vyssi teplota po delsi reakéni
dobu. Foukané asfalty jsou poté vyrazn¢ tvrdsi a teplota bodu méknuti se
zvySuje na 80 — 120 °C. Jsou pouzZivany zejména jako izolace proti vodé a
vihkosti.

e modifikované - destilacni nebo polofoukané asfalty, které jsou upravené

ptidavkem pfisad, pouZiti pro vysoce naméhané vozovky [5].
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2.3 Modifikovany asfalt

Zakladni vlastnosti asfaltového pojiva je teplotni citlivost, kterou lze upravit
modifikaci asfaltu. Asfaltova pojiva, jejichz fyzikalni a mechanické vlastnosti byly

upraveny ptidanim vhodnych piisad, se nazyvaji modifikovana asfaltova pojiva [1].

Ptidanim aditiva lze docilit zlepseni viskoelastického chovani ptivodniho silni¢niho
asfaltového pojiva. Cilem modifikace je zlepSeni chovani pojiva za vysokych teplot,
tj. zvySeni teploty bodu meknuti, a zlepSeni chovani pojiva za nizkych teplot, tj. snizeni
teploty bodu lamavosti. Modifikaci 1ze rozsitit obor pouzitelnosti, tzn. zvétsit teplotni

rozsah mezi bodem lamavosti a bodem méknuti - viz obrazek 3 [5].

OBOR POUZITELNOSTI

TEPLOTA BODU TEPLOTA BODU
LAMAVOSTI MEKNUTI

———

EE

Obrazek 3: Obor pouzitelnosti asfaltu [16]

Modifikaci silni¢niho asfaltu aditivy lze zlepSit jednu nebo vice vlastnosti

asfaltového pojiva. Mezi tyto vlastnosti patfi:

e sniZeni teplotni citlivost asfaltu a jeho kiehkosti v oblasti nizkych teplot;
e zvySeni bodu meknuti;

e zlepSeni odolnosti proti vzniku trvalych deformaci;

e sniZeni rychlosti starnuti asfaltu;

e zlepSeni prilnavosti asfaltu ke kamenivu [2], [5].
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2.4 Rozdéleni modifikatoru

Mezi hlavni modifikatory patii pfirodni kaucuk, syntetické polymery,

organokovové slou¢eniny, pryzovy granulat nebo sira [27].

V silni¢nim stavitelstvi se nejéastéji pridavaji latky na bazi polymerd. Evropska
norma odpovidajici této problematice je CSN EN 14023 - Asfalty a asfaltova
pojiva - Systém specifikace pro polymerem modifikované asfalty [8]. Asfalt
modifikovany polymery je v zahrani¢ni literatufe oznacovan zkratkou PmB - Polymer
Modified Bitumen. Modifikaci silni¢niho asfaltového pojiva polymernimi pfisadami
vznikne, tzv. asfalto - polymerni kompozit [27]. Polymery pouzivané k modifikaci Ize

rozdé€lit na elastomery a plastomery [1], [18].

Z elastomert je nejcastéji pouzivan styren-butadien-styren (SBS), ozna¢ovany také
jako termoplasticky kaucuk [2]. Pfidanim elastomeru se asfaltové pojivo chova pruznéji.
Mirou elastického chovani modifikovanych asfalti je stanoveni vratné duktility.
Elastomer vytvaii v asfaltech strukturu a pojivo se chova oproti nemodifikovanym

asfaltim vice pruzné [18].

V kategorii plastomert jsou pouzivany kopolymery etylen/vinylacetat (EVA)
a etylen/metylmetakrylat (EMA) [2]. Plastomery asfaltové pojivo zahust'uji, ovliviiuji
jeho chovani pii vysokych teplotach - zvysuji bod méknuti, ale zhorSuji jeho chovani

za nizkych teplot [18].

Dalsim moznym aditivem pfidavanym do silni¢niho asfaltu je pryzovy
granulat - viz obrazek 4. Granulat se pouZziva pro svou elasti¢nost, vodopropustnost,
odolnost proti povétrnostnim vliviim, zdravotni nezdvadnosti déale snizuje hlu¢nost
a dlouhodob¢ udrzuje stavajici vlastnosti modifikovanych asfaltovych smési. Asfalt

modifikovany pryZovym granulatem je v zahrani¢ni literature oznacovan zkratkou CRmB

- Crumb Rubber Modified Bitumen [1], [18].

Obrazek 4: Ukazka pryzového granulatu [23]
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2.5 Oznacovani asfaltu

Oznacovani asfaltovych pojiv se fidi platnymi normami dle druhu asfaltového
pojiva. V evropském silni¢nim stavitelstvi systém oznacovani asfaltovych pojiv tzce
souvisi se zkouskou stanoveni penetrace jehlou. Asfalt je vzdy oznacen penetracnim
zlomkem, ktery vyjadiuje rozmezi pro néj charakteristické hodnoty penetrace. Pojiva se

dale zattid’uji do jednotlivych skupin (tvrdé, bézné, mekké) a tiid (gradaci) [1].

Pti oznacovani modifikovanych asfaltovych pojiv je dilezitd nejen hodnota
penetrace, ale také typickd hodnota bodu méknuti. Polymerem modifikovana asfaltova

pojiva lze oznacit zkratkou PmB - Polymer Modified Bitumen [1].

V praktické casti bakalaiské prace se vyskytuji silni¢ni asfalty a polymerem

modifikované asfalty. Evropské normy souvisejici s t€émito druhy asfaltd jsou:

e CSN EN 12591 - Asfalty a asfaltova pojiva - Specifikace pro silniéni
asfalty;

o CSN EN 14023 - Asfalty a asfaltova pojiva - Systém specifikace pro
polymerem modifikované asfalty [7], [8].

V tabulce 1 je uveden piiklad oznaceni asfaltovych pojiv, ktera jsou pouzita dale
Vv praci. Silni¢ni asfalt je oznacen pouze penetraénim zlomkem 50/70. Modifikovana
asfaltovd pojiva jsou oznafena jednak penetracnim zlomkem a dale také bodem

méknutim charakteristickym pro dané pojivo.

Tabulka 1: Oznaceni asfaltovych pojiv v bakalarské praci

Oznaceni pojiva

Penetrace [p. j.]

Bod méknuti [°C]

50/70 50-70 /
PmB 45/80-55 45 - 80 55
PmB 45/80-65 45 - 80 65
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2.6 Produkce asfalta

V tabulce 2 a grafech 1, 2, 3 lze zaznamenat vyvoj vyroby silni¢nich asfaltd

a polymerem modifikovanych asfalti PmB v letech 2010 - 2015 v Ceské republice.

Tabulka 2: Vyvoj produkce asfaltii v letech 2010 -2015 [20]

Vyvoj vyroby asfalta v letech 2010 - 2015
Rok Silniéni asfalt PmB Silniéni asfalt + PmB
[tis. t] [tis. t] [tis. t]
2010 473,303 44,180 517,483
2011 420,450 51,200 471,650
2012 430,600 39,946 470,546
2013 445513 44,007 489,520
2014 503,247 50,790 554,037
2015 408,826 99,107 507,933
Produkce v letech 2010 - 2015
u Silni¢ni asfalt PmB
— 600
. 50,790
é | 51,200 39,946 44,007 99,107
@ 400
(&)
~
3 300 ; ,
E 200 8803 50480 430600 445,513 408,826
100
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rok produkce

Graf 1. Vyvoj produkce asfaltii v letech 2010 - 2015 [20]

Na zéklad¢ udaja z tabulky 2 a grafu 1 lze fici, ze produkce silnicnich asfalt
a polymerem modifikovanych asfalti PmB v uplynulych letech spise stagnuje. Méni se

pouze poméroveé zastoupeni téchto dvou druhu asfaltu.
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Graf 2: Vyvoj produkce silnicniho asfaltu v letech 2010 - 2015 [20]

Na zaklad¢ udaji z grafu 2 lze tici, Ze produkce silni¢niho asfaltu v uplynulych dvou
letech klesla. Divodem muze zvysujici se pouzivani PmB jako pojiva do asfaltovych

smeési.

Produkce PmB v letech 2010 - 2015
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Graf 3: Vyvoj produkce PmB v letech 2010 - 2015 [20]

Na zakladé udajt z grafu 3 lze fici, Ze produkce polymerem modifikovanych asfalti
PmB v uplynulych dvou letech extrémné vzrostla. Divodem muze byt neustale se
zvySujici dopravni zatizeni vyzadujici zlepSovani vlastnosti materidlil pro stavbu

VOzZoVKy.
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3 CIL PRACE

Bakalai'ska prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretickou a praktickou. Cilem prvni
Casti prace je seznamit se teoreticky s problematikou modifikovanych asfaltovych pojiv.
V druhé casti prace je cilem najit optimalni zdroj silnicniho nemodifikovaného

asfaltového pojiva pro vyrobu polymerem modifikovaného asfaltového pojiva PmB.

Budou laboratorné piipraveny vzorky modifikovanych asfaltovych pojiv s riznym
stupném modifikace. Poméry pro michani a podminky michéni jsou pfedem stanoveny.
Na vzorcich budou provedeny zakladni empirické zkouSky a funkéni zkouska
dle platnych ¢eskych norem. Jedna se o konvenéni zkousky stanoveni penetrace jehlou,
bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka, bodu lamavosti podle Fraasse, vratné duktility
a funk¢ni zkousku DSR. Vysledky jednotlivych zkousek budou zpracovany do tabulek

a grafil, vyhodnoceny a shrnuty v zavéru prace.

Nad ramec zadani bakalafské prace budou vysledky porovnany s laboratornimi

vysledky z modifikacni stanice.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Pouzité materialy

4.1.1 Vychozi materidaly

V praktické ¢asti bakalarské prace jsou pouzity 3 druhy pojiv. Prvnim pouzitym
asfaltovym pojivem je silni¢ni asfalt 50/70 ptivodem z rafinérie v Litvinoveé. Druhym
pouzitym asfaltovym pojivem je silni¢ni asfalt 50/70 pivodem z ropného a plynarenského
koncernu MOL v Mad’arsku. Poslednim pouzitym pojivem je modifikator MB (Master
Batch) - koncentrat pouzivany k modifikaci dodany provadéci firmou. V ramci
zjednoduseni jsou v bakalatské praci zavedeny zkratky pro jednotliva pojiva, které jsou

uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vychozi materialy

Vychozi pojiva
Obchodni oznaceni pojiva Oznaceni pojiva v bakalaiské praci
Silni¢ni asfalt 50/70 Litvinov 50/70 Litvinov
Silni¢ni asfalt 50/70 MOL 50/70 MOL
MB MB

4.1.2 Varianty zkouSeni

V ramci bakalaiské prace jsou zpracovany celkem 3 varianty modifikovanych
asfaltovych pojiv, poméry michani jsou pfedem stanoveny. Jedna se o asfaltova pojiva,
jejichz fyzikalni a mechanické vlastnosti Ize upravit ptisadou polymeru. Prvni variantou
modifikace silni¢niho asfaltu je pojivo S oznacenim PmB 45/80-55. Druhou variantou je
pojivo s oznacenim PmB 45/80-65. Posledni variantou je modifikované asfaltové pojivo

s oznacenim PmB 45/80-65. Vsechny varianty jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4. Varianty modifikovanych asfaltovych pojiv

Varianty modifikovanych asfaltovych pojiv

Obchodni oznaceni pojiva
PmB 45/80-55
PmB 45/80-65
PmB 45/80-65
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4.1.3 Vzorky pojiv

Prakticka ¢ast je vénovana zkouseni 9 vzorkl pojiv. Prvni dva zkuSebni vzorky

jsou vzorky nemodifikovanych asfaltovych pojiv, jedna se o silni¢ni asfalt 50/70 Litvinov
a silniéni asfalt 50/70 MOL. Tietim zkusebnim vzorkem je MB (Master Batch). VVzorky

jsou uvedeny v tabulce 5 a grafech 4, 5, 6.

Tabulka 5: Vzorky pojiv 1, 2, 3

Cislo Oznaceni pojiva
vzorku
1 50/70 Litvinov
2 50/70 MOL
3 MB

Vzorek ¢. 1

u 50/70 Litvinov

Graf 4: Zkusebni vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2

u 50/70 MOL

Graf 5: Zkusebni vzorek ¢. 2

Vzorek ¢. 3

] 100% ’

Graf 6: Zkusebni vzorek ¢. 3

MB
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Dalsi tfi zkusebni vzorky jsou vzorky modifikovanych asfaltovych pojiv. Jedna se
0 modifikaci silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov s modifikatorem MB. Tato modifikace je

zpracovana ve tfech variantach. Poméry pro michani jsou uvedeny v tabulce 6 a grafech
7,8,09.

Tabulka 6: Vzorky pojiv 4, 5, 6

Cislo .. Poméry pro michani .
- Oznaceni pojiva 50/70 Litvinov MB Datum vyroby
4 PmB 45/80-55 62% 38% | 11. bfezen 2016
5 PmB 45/80-65 58% 42% | 11. brezen 2016
6 PmB 45/80-65 53% 47% | 11. brezen 2016

Vzorek €. 4 - PmB 45/80-55

= 50/70 Litvinov = MB

Graf 7: Zkusebni vzorek ¢. 4

Vzorek €. 5 - PmB 45/80-65

= 50/70 Litvinov MB

Graf 8: Zkusebni vzorek ¢. 5
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Vzorek €. 6 - PmB 45/80-65

47%

= 50/70 Litvinov MB

Graf 9: Zkusebni vzorek ¢. 6

Dalsi tfi zkusebni vzorky jsou vzorky modifikovanych asfaltovych pojiv. Jedna se
o modifikaci silni¢niho asfaltu 50/70 MOL s modifikatorem MB. Tato modifikace je

zpracovana ve tiech variantach. Poméry pro michani jsou uvedeny v tabulce 7 a grafech
10, 11, 12.

Tabulka 7: Vzorky pojiv 7, 8, 9

Cislo . . Poméry pro michani )
vzorku Oznaceni pojiva 50/70 MOL MB Datum vyroby
7 PmB 45/80-55 62% 38% 3. kvéten 2016
8 PmB 45/80-65 58% 42% 3. kvéten 2016
9 PmB 45/80-65 53% 47% 3. kvéten 2016

Vzorek ¢. 7 - PmB 45/80-55

= 50/70 MOL =~ MB

Graf 10: Zkusebni vzorek & 7
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Vzorek ¢. 8 - PmB 45/80-65

= 50/70 MOL =~ MB

Graf 11: Zkusebni vzorek ¢. 8

Vzorek ¢. 9 - PmB 45/80-65

= 50/70 MOL =~ MB

Graf 12: Zkusebni vzorek ¢ 9

ZkuSebni vzorky asfaltovych pojiv jsou pfipraveny v laboratofi za presné
stanovenych podminek, podrobeny piislusSnym laboratornim zkouskam, které jsou

nasledné vyhodnoceny do tabulek a graft, a vysledky zkousek vzajemné srovnany.
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4.2 Pouzité zkuSebni metody

V této kapitole je vénovana pozornost laboratornimu zkouSeni asfaltovych pojiv.
Popsany jsou vybrané zkousky konvenc¢ni, které vychazi z dlouhodobych zkuSenosti,
a dale také zkouska funkeni, kterd se snazi co nejlépe simulovat podminky ve skutecné
stavebni konstrukci. Jednotlivé zkousky jsou stanoveny na zakladé platnych norem, které

jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Seznam laboratornich zkousek a prislusnych norem

Laboratorni zkouska Oznaceni prislu$né normy
Stanoveni penetrace jehlou CSN EN 1426
Stanoveni bodu méknuti CSN EN 1427
Stanoveni bodu ldmavosti dle Fraasse CSN EN 12593
Stanoveni vratné duktility CSN EN 13398
DSR CSN EN 14770

4.2.1 Vyroba modifikovanych asfaltovych pojiv

Nejprve se pripravi plechovky, které se vhodné popiSou, aby nedoslo k zdméné
vzorku. Vychozi materialy pro zkousSeni, tzn. silni¢ni asfalt 50/70 Litvinov, silni¢ni asfalt
50/70 MOL a modifikator MB, se nahieji v laboratorni peci na stanovenou teplotu, ktera
je v tomto ptipadé 185 °C. Po nahtati na uvedenou teplotu se prazdna plechovka vytaruje
na laboratorni vaze - viz obrazek 5 a pfistoupi se k samotnému davkovani pojiv. V dalsi
fazi se plechovka s pojivem umisti do laboratorni michacky, kde se necha michat po dobu
30 minut. Timto zpisobem lze pfipravit vS§ech Sest vzorkl polymerem modifikovanych

asfaltovych pojiv.

Obrazek 5: Laboratorni vaha
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4.2.2 Stanoveni penetrace jehlou

Jednd se o konvencni zkousku asfaltovych pojiv, kterd je popsédna V normé

CSN EN 1426 - Asfalty a asfaltové pojiva - Stanoveni penetrace jehlou.

4.2.2.1 Podstata metody

Zakladnim principem penectrace je stanoveni hloubky proniknuti jehly
do analytického vzorku asfaltového pojiva za piesné stanovenych podminek, které jsou
uvedeny v tabulce 9. Vytemperovany vzorek asfaltového pojiva na teplotu 25 °C je
zatézovan hmotnosti 100 g po dobu 5 s. Hodnota penetrace je uvedena v penetracnich
jednotkach (1 p. j. = 0,1 mm) [4],[10].

Tabulka 9: Stanovené podminky zkousSeni pro penetraci

Stanovené podminky zkouSeni
teplota 25 °C
zatizeni 100 g
doba zatézovani 5s

4.2.2.2 Pristroje a pomiicky

Nezbytnou soucasti pro stanoveni penetrace jSOU penetrometr, penetracni jehla,
nadoba na zkuSebni vzorek (naddoba na analyticky vzorek - viz obrazek 6), vodni lazen,
pfenaSeci miska potfebnd pro zkousku vykonavanou mimo vodni lazen, zatizeni

na méfeni ¢asu a teplomér [10].

Obrazek 6: Nadoby s analytickymi vzorky pro stanoveni penetrace

4.2.2.3 Priprava vzorku na zkousku

Jako prvni se nahfeje laboratorni vzorek asfaltového pojiva. Norma
CSN EN 12594 (Asfalty a asfaltova pojiva - Pfiprava analytickych vzorki) uvadi postup
pripravy vzorkii, plati 1 pro polymerem modifikovand asfaltova pojiva. Po nahtati,
Vv tomto piipadé na teplotu 185 °C, je potieba asfaltové pojivo promichat, aby doslo
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k homogenizaci. Poté se asfaltové pojivo nalije do nadoby na zkuSebni vzorek, ktera mize
byt kovova nebo sklenénd, valcového tvaru s plochym dnem. Nadoba se naplni tak, aby
po zchlazeni vzorku na zkuSebni teplotu 25 °C byla vyska minimaln€ o 10 mm vétsi, nez
je predpoklddand hloubka proniknuti jehly. Analyticky vzorek asfaltového pojiva

se necha vychladnout, poté se pfistoupi ke zkousce [9], [10].

4.2.2.4 Postup zkouSky

Nejprve se pripravi vodni lazen s konstantni teplotou (25 + 0,15) °C, do které se
umisti nadoba se zku$ebnim vzorkem asfaltového pojiva. Temperace vzorku probiha asi
2 hodiny. Dale se nachystd penetracni jehla a pfistroj pro stanoveni penetrace,
tzv. penetrometr. Zkontroluje se, zda je drzak jehly zbaven necistot a vody. Penetraéni
jehla se ocisti toluenem nebo jinym vhodnym rozpoustédlem, osusi se Cistym hadiikem
a Vvlozi do drzaku. Pro zkousku vykonavanou mimo vodni lazen je potieba pienaseci
miska, do které se vlozi nddoba se zkuSebnim vzorkem. Miska musi byt dostate¢né
hluboka, aby nadoba se vzorkem byla zcela pokryta vodou. Ptfenaseci miska spolu
s nadobou se zkusebnim vzorkem se umisti na podstavec penetrometru do své pozice,
kterou lze vidét na obrazku 7. Dale se vynuluji hodnoty na stupnici penetrometru, ktera
vyjadiuje hodnotu penetrace, a penetra¢ni jehla se postupné snizuje do okamziku, kdy se
jeji hrot dotkne povrchu vzorku. Nastavi se doba zatéZovani na stanovenych 5 s a spusti
se pristroj. Na stupnici se pieéte hodnota penetrace - hloubka vpichu jehly - viz obrazek 8.

Zkouska kon¢i uvolnénim jehly z drzaku, vyjmutim ze vzorku a oc¢isténim [10].

Obrazek 7: PrendSeci miska a nadoba se zkusebnim vzorkem asfaltového pojiva
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Timto zplisobem se provedou nejméné tii platna stanoveni pro kazdy analyticky
vzorek asfaltového pojiva. Jednotlivd méfeni musi byt vzdalena miniméaln¢ 10 mm

od stran nadoby a minimaln¢ 10 mm od sebe [10].

4.2.2.5 Vyjadreni vysledki

U zkousek provadénych za piesné stanovenych podminek zkouseni (teplota 25 °C,
zatizeni 100 g, doba zatéZovani 5 S) s nejméné tfemi platnymi stanovenimi je dan
maximalni rozdil platnych stanoveni, ktery je uveden v tabulce 10. V pripadé
modifikovanych asfaltli 1ze pouzit tuto tabulku pouze jako voditko. Vysledna hodnota
penetrace se vyjadii jako aritmeticky pramér platnych stanoveni v desetinach milimetru

zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo [10].

Tabulka 10: Maximalni rozdil platnych stanoveni

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 | 150 az 249 | 250 a vySe

Maximalni rozdil
mezi nejvyssim a 2 4 6 8

cvwr

Obrazek 8: Priklad namérené hodnoty penetrace
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4.2.3 Stanoveni bodu méknuti

Jednd se o konvencni zkousku asfaltovych pojiv, kterd je popsédna v normé
CSN EN 1427 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouZek

a kulicka.

4.2.3.1 Podstata metody

Zakladnim principem metody krouzek a kulicka je stanoveni teploty bodu méknuti
asfaltového pojiva. Dva mosazné krouzky s osazenim jsou vyplnény vrstvou asfaltového
pojiva tloustky 6,4 mm, pficemz na kazdou z nich je umisténa ocelova kuli¢ka. Krouzky
jsou zahtivany fizenou rychlosti v kapalinové 1azni. Bod méknuti je stanoven v okamziku,
kdy vrstva asfaltového pojiva zmé&kne natolik, Ze kuli¢ka protdhne tuto vrstvu na délku
(25 £4) mm [11].

4.2.3.2 Cinidla a materialy

Ke stanoveni bodu meéknuti je potieba separacni prostiedek, ktery slouzi
k eliminaci pfilepeni asfaltového pojiva na odlévaci desticku. Dale je potieba kapalinova
lazen, kterou muze byt Cerstvé pievaiena destilovana voda nebo deionizovana voda,

ptipadné glycerin - viz tabulka 11 [4], [11].

Tabulka 11: Kapalinova lazen pro stanoveni bodu méknuti

Bod méknuti Kapalinova lazen Pocatecni teplota lazné
<80 °C vodni lazen 5+1)°C
> 80 °C glycerin (30+1)°C

4.2.3.3 Pristroje a pomiicky

Nezbytnou soucasti pro stanoveni bodu méknuti je zkuSebni zatfizeni, které maze
byt rucni, poloautomatické nebo automatické. Zatizeni se skladd z odlévaci desticky,
dvou mosaznych krouzkt, Spachtle, drzaku krouzkd, dvou stiedicich prstenct

pro kulicky, dvou kuli¢ek z korozivzdorné oceli, sklenéné kadinky, michadla a teplomeéru

[11].

4.2.3.4 Priprava vzorku na zkousku
Ptipravi se odlévaci desticka, ktera se pokryje nezbytnym mnozstvim separa¢niho
prostiedku k zamezeni pfilepeni asfaltového pojiva. Déle se nachystaji mosazné krouzky,

které se polozi na odlévaci desti¢ku. V ptipadé¢ modifikovanych asfaltii se pfipravi dva
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pary krouzkt pro ptipad, Ze by se zkouska musela opakovat - viz obrazek 9. Laboratorni
vzorek asfaltového pojiva se nahieje na pozadovanou teplotu, ktera je v tomto ptipadé
185 °C, a nalije se do kazdého z krouzkt. Krouzky s asfaltovym pojivem se nechaji
vychladnout na laboratorni teplotu. Po vychladnuti analytickych vzorkti se nahiatou
Spachtli odfizne nadbytecné mnozstvi asfaltového pojiva tak, aby byl povrch kazdého

vzorku zarovnan s Okrajem krouzku - viz obrazek 10 [9], [11].

Obrazek 9: Dva pary mosaznych krouzkii na odlévaci desticce

Obrazek 10: Ukazka seriznuti asfaltového pojiva

4.2.3.5 Postup zkousky

Nejprve se piipravi vhodné zvolena kapalinova lazen dle piedpokladané teploty
bodu meknuti. Pro bod meéknuti mezi (28 - 80) °C se pouzije Cerstve pievarena destilovana
voda nebo deionizovana voda, piicemz pocatecni teplota musi byt (5 + 1) °C. Pii teplote
bodu méknuti nad 80 °C se pouzije glycerin, pocatecni teplota 1dzn€ musi byt (30+ 1) °C.
Do otvoru drzaku se osadi dva krouzky se sefiznutymi vzorky, na které se nasadi stfedici
prstence pro kulicky. Cela sestava se vlozi do sklenéné kadinky naplnéné ptislusnou

kapalinovou lazni tak, aby byl povrch lazné (50 + 3) mm nad hornim okrajem krouzkd.
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Sestava se necha budto zchladit (pro vodni lazen) nebo se mirné zahieje
(pro glycerinovou lazen) po dobu 15 minut. Poté se sestava vyjme, do kazdého krouzku
se umisti kulicka pomoci stiediciho prstence a vlozi zpét do kadinky. Nutno zajistit, aby

kovové kulicky mély stejnou pocateéni teplotu jako zbyvajici ¢ast sestavy [11].

Obrazek 11: Sestava pro stanoveni bodu méknuti

Takto pfipravend soustava se umisti do zkuSebniho zatizeni. Do kddinky se vlozi
teplomér a magnetické michadlo a Spusti se ohfivaci zafizeni - viz obrdzek 11 a 12.
Teplota stoupd rovnomeérné fizenou rychlosti 5 °C/min. S rostouci teplotou roste
deformace a kulicka se propada. Zkouska trva do okamziku, kdy se kulicka obalena
asfaltovym pojivem propadne na délku (25 = 4) mm - viz obrazek 13. Pfistroj automaticky
zaznamena propad obou kulicek pomoci svételného paprsku a zapiSe vysledné hodnoty

u obou krouzka [11].
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Obrazek 12: Zkusebni zarizeni
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Zkouska se opakuje, pokud je rozdil mezi dvéma teplotami vétsi nez 1 °C pro bod
méknuti pod 80 °C véetné nebo vétsi nez 2 °C pro bod méknuti vétsi nez 80 °C - viz

tabulka 12 [11].

Tabulka 12: Podminky pro opakovani zkousky krouzek a kulicka

Bod méknuti Maximalni rozdil dvou teplot
<80 °C 1°C
> 80 °C 2°C

U modifikovanych asfalti se zkouska opakuje, pokud rozdil mezi dvéma
teplotami je vétsi nez 2 °C nebo kulicka porusi vrstvu asfaltu, jiz je obklopena jesté
predtim, nez se dotkne zakladni desky nebo pierusi paprsek svétla, nebo pokud lze

pozorovat ¢aste¢né odlepeni asfaltu od kulicky [11].

Rozdil mezi teplotou bodu méknuti stanovenou ve vodni lazni a v glycerinové
lazni je asi 4 °C, v glycerinové lazni je vétsi. Jestlize se hodnoty pohybuji okolo 80 °C, je

tieba zkousku krouzek a kulicka provést v obou z téchto kapalinovych lazni [11].

4.2.3.6 Vyjadreni vysledki

V normé CSN EN 1427 je stanoven maximalni rozdil platnych stanoveni. Pokud
je teplota mensi nebo rovna 80 °C, vysledna hodnota bodu méknuti se vyjadii jako pramér
stanovenych teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C. V ptipad¢, ze teplota bodu m&knuti
bude vétsi nez 80 °C, vysledna hodnota bodu méknuti se zaokrouhli na nejblizsi 0,5 °C

[11].

Obrdazek 13: Propad kulicek
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4.2.4 Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse

Jednd se o konvencni zkousku asfaltovych pojiv, kterd je popsdna V normé

CSN EN 12593 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse.

4.2.4.1 Podstata metody

Zakladnim principem stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse je stanoveni
teploty, pii které vzorek asfaltového pojiva zkiehne natolik, ze praskne. Asfaltové pojivo
se nanese na kovovy pliSek, ktery se stadlou rychlosti ochlazuje a opakované ohyba. Je
potieba nanést rovnomérnou tloustku asfaltového pojiva. Zkouska konéi ve chvili, kdy
se objevi prvni prasklina. Zaznamena se teplota, pii které doSlo k poruseni vzorku

asfaltového pojiva, tzv. bod lamavosti podle Fraasse [4], [12].

4.2.4.2 Pristroje a pomiicky

Nezbytnou souc¢ésti pro stanoveni bodu ldmavosti podle Fraasse jsou plisky
vyrobené z popousténé pruzné oceli (viz obrazek15). Zakladni rozméry plisku jsou délka
(41,00 + 0,05) mm, sitka (20,0 = 0,2) mm a tloustka (0,15 £ 0,02) mm. K provedeni
zkousky je dale potieba zafizeni pro pfipravu pliskd, které se pouziva K rozehtati
zkouSeného vzorku. Zatizeni se sklada z magnetického bloku a kovového podstavce,
ktery je tvofen vyhiivanou Casti, kterd je oddélena od ¢asti chlazené. Nedilnou casti je
ptistroj pro lamavost podle Fraasse, ktery se sklada z ohybaciho zatfizeni, chladiciho

zafizeni -V tomto piipadé suchy led - viz obrazek 14 a teploméru [12].

Obrazek 14: Suchy led potrebny pro zkousku
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4.2.4.3 Priprava vzorku na zkousku

Ptipravi se zkuSebni plisky, kter¢ se odmasti vhodnym odmastovacim
rozpoustédlem, vysusi a zvazi s presnosti na 0,01 g. Na zkuSebni plisek se navazi
(410 + 10) mg asfaltového pojiva. Plisek spolu s navazenym mnozstvim asfaltového
pojiva se umisti na magneticky blok, ktery se polozi na vyhtivanou ¢ast kovového
podstavce. Teplota nepiekracuje bod méknuti asfaltového pojiva o vice nez 80 °C.
V ptipadé polymerem modifikovanych asfalti musi byt teplota maximélné¢ 200 °C
bez ohledu na bod méknuti stanoveny metodou krouzek a kuli¢ka. Zajisti se rovnomérné
naneseni asfaltového pojiva po celém povrchu plisku prostiednictvim naklapéciho
vyhitivaciho podstavce. Zahtatim povrchu se odstrani malé vzduchové bublinky, musi se
vSak zabranit pfehtati. Takto pfipraveny vzorek se na magnetickém bloku piesune
na chlazenou ¢ast kovového podstavcee, kde se necha chladit 30 min na laboratorni teplotu.

Po vychladnuti vzorku lze pfistoupit k samotné zkousce [9], [12].

Obrdazek 15: Zkusebni plisky

4.2.4.4 Postup zkouSky

Zkouska se provadi nejdiive 30 min po naneseni vzorku na plisSek. Plisek
s asfaltovym pojivem se umisti do ohybaciho zafizeni, pficemz je dulezité, zda nedojde
ke zlomeni vrstvicky asfaltového pojiva na plisku. V piipadé vzniku prasklinky je nutno
pliSek nahradit novym. Dale se ohybaci zatizeni vlozi do zkumavky chladiciho zatizeni
a instaluje se teplomér do vychozi pozice. Rtut'ova nadobka teploméru musi byt umisténa

za zkusebnim pliskem uprostied mezi upinacimi patkami. Diilezité je, aby v prostoru mezi
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vnitini a vnéjsi zkumavkou byla kapalina, jejiz teplotu lze regulovat postupnym
pridavanim malych kouski tuhého oxidu uhli¢itého, do vysky nejméné 100 mm. Nyni se
zahaji ochlazovani. Poc¢atecni teplota pfed zahajenim ochlazovani musi byt minimalné
15 °C nad oc¢ekavanym bodem lamavosti. V prvnich tfech minutach probihéd ochlazovani
konstantni rychlosti 1 “C/min. Po prvnich tfech minutach se pokracuje v ochlazovani
rychlosti 1 °C kazdych (60 + 5) s, tzn. maximalni odchylka je 5 s. Zkusebni plisek se
za¢ne ohybat pfi teploté (10 £ 2) °C, nez je piredpokladana teplota ldamavosti. Ohybani
plisku se provadi rovnomérnym otaCenim klicky ohybaciho zafizeni konstantni rychlosti
1 otackals az na doraz, pti¢emz se se kontroluje vrstvicka pojiva, zda nevznika prasklinka.
Po kontrole se otaci klickou ohybaciho zafizeni stejnou rychlosti zpét, pti¢emz dochazi
ke zpétnému narovnavani pliSku. Mezi opakovanym ohybanim je ohybaci zafizeni
ponechédno po dobu (38 + 5) s ve vychozi pozici. ZkouSka kon¢i ve chvili, kdy vznikne

prvni prasklinka na povrchu asfaltového pojiva [12].

Obrazek 16: Poruseni zkusebniho vzorku trhlinou

4.2.45 Vyjadreni vysledki

V evropské normé CSN EN 12593 je stanoven maximalni rozdil platnych

stanoveni. Dvé stanoveni jsou platnd, jestlize je jejich rozdil mensi nebo roven 3 °C.
V opacném piipadé se provedou dalsi dvé stanoveni, pfi¢emz jejich rozdil musi byt
maximalné 3 °C. Vysledné hodnota teploty bodu ldmavosti podle Fraasse se vyjadii jako
aritmeticky prumér dvou platnych stanoveni v “C, zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo

[12].
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4.2.5 Stanoveni vratné duktility

Jednd se o konvencni zkouSku asfaltovych pojiv, kterd je popsédna v normé
CSN EN 13398 - Asfalty a asfaltové pojiva - Stanoveni vratné duktility modifikovanych

asfaltd.

4.2.5.1 Podstata metody

Zakladnim principem stanoveni vratné duktility je stanoveni miry elastického
chovani modifikovanych asfaltti. Zkouska probihd za pfesn¢ stanovenych podminek,
které jsou uvedeny v tabulce 13. Vytemperovany vzorek asfaltového pojiva na teplotu
25 °C je protahovan konstantni rychlosti 50 mm/min na pfedem urcené prodlouzeni
200 mm. Takto vzniklé asfaltové vlakno se uprostfed piestiihne a vzniknou dvé
polovlakna. Po uplynuti predem urcené doby pro navraceni 30 minut se mefi zkraceni

polovlaken a vyjadiuje se jako procento z délky prodlouzeni [4], [13].

Tabulka 13: Stanovené podminky zkouseni pro vratnou duktilitu

Stanovené podminky zkouSeni
teplota 25 °C
konstantni rychlost 50 mm/min
ptfedem urcené prodlouzeni 200 mm
pfedem urcend doba pro navraceni 30 min

4.2.5.2 Cinidla a materialy
Ke stanoveni vratné duktility je potfeba separacni prostfedek, ktery slouZzi

k eliminaci pfilepeni asfaltového pojiva na odlévaci desticku [13].

4.2.5.3 Pristroje a pomiicky

Nezbytnou soucasti pro stanoveni vratné duktility je zkuSebni zafizeni,
tzv. duktilometr, ktery se sklada z protahovaciho zafizeni a vodni 14zn€ s regulaci teploty,
ktera udrzuje jeji konstantni teplotu. Dale je potieba odlévaci desticka, formovaci
souprava - viz obrazek 17, Spachtle na sefiznuti nadbyte¢ného mnozstvi asfaltového

pojiva, niizky a pravitko [13].

4.2.5.4 Priprava vzorku na zkousku
Ptipravi se odlévaci desticka, ktera se pokryje nezbytnym mnozstvim separacniho

prostiedku k zamezeni pfilepeni asfaltového pojiva. Déle se nachystd formovaci souprava
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skladajici se ze dvou svorek a dvou bocnich ¢asti. Bo¢ni ¢asti je tfeba pokryt nezbytnym
mnozstvim separacniho prostredku pro snadnéj$i manipulaci pti oddélavani bocnich ¢asti
pfed zahdjenim zkouSky. Svorky se nepokryvaji separacnim prostiedkem, aby se
zabréanilo odtrZeni pti napindni vzorku asfaltového pojiva. Laboratorni vzorek asfaltového
pojiva se nahieje na pozadovanou teplotu, ktera je v tomto piipadé 185 °C, a nalije
do ptipravené formovaci soupravy. Poté se analyticky vzorek asfaltového pojiva necha
vychladnout na laboratorni teplotu. Po vychladnuti analytickych vzorkl se nahtatou
Spachtli odiizne nadbyte¢né mnozstvi asfaltového pojiva tak, aby byl povrch vzorku

zarovnan s okrajem formovaci soupravy [9], [13].

Obrazek 17: Formovaci souprava

4.2.5.5 Postup zkousky

Ptipravi se zkuSebni zatizeni, tzv. duktilometr, do kterého je umisténa formovaci
souprava se zkuSebnim vzorkem asfaltového pojiva na odlévaci desticce. Temperace
vzorku ve vodni lazni s konstantni teplotou (25 + 0,15) °C probiha asi 90 minut.
Vytemperovany vzorek asfaltového pojiva se vyjme z vodni 1dzn€¢ a opatrné sunda
z odlévaci destic¢ky. Poté se formovaci souprava vrati zpét do duktilometru tak, aby trny
vodici desky byly v otvorech svorky. Nyni se opatrné odloupnou boc¢ni ¢asti formovaci
soupravy a zapne se protahovaci zatizeni. Vzorek se protahuje pii teploté (25 + 0,15) °C
konstantni rychlosti (50 & 2,5) mm/min na délku (200 + 2,5) mm - viz obrazek 18. Délku
protazeni lze sledovat pomoci trvale pfipevnéného metru. Po dosazeni ptedepsané
zkuSebni délky protazeni se protahovaci zatizeni vypne. Takto vzniklé asfaltové vlakno
se uprostted prestiihne a vzniknou dvé polovladkna - viz obrazek 19. Po uplynuti pfedem
uréené doby pro navraceni, 30 min, se zmé&ii vzdalenost mezi konci polovlaken pomoci
pravitka [13].
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4.2.5.6 Vyjadreni vysledki

V evropské normé& CSN EN 13398 je stanoven maximélni rozdil platnych
stanoveni. Pro stanoveni vratné duktility nam slouzi matematicky vztah. Hodnota d [mm]
predstavuje naméfenou vzdalenost polovlaken a hodnota L [mm] je pfedepsana zkuSebni
délka protazeni 200 mm. Vypoctend hodnota se vyjadii v procentech a zaokrouhli

na 1 procento [13].

RE=—X 100

Obrdzek 19: Navratnost asfaltovych polovidken
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4.2.6 Zkouska DSR

Jedna se o funkéni zkousku asfaltovych pojiv, kterd je popsdna v normé
CSN EN 14770 - Asfalty a asfaltové pojiva - Stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového thlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR).

4.2.6.1 Podstata metody

Zakladnim princem zkousky DSR je stanoveni komplexniho smykového modulu,
ktery popisuje celkovy odpor asfaltového pojiva proti deformaci pii vystaveni
opakovanym pulzim smykového napéti a fazového uhlu, ktery je indikatorem relativni
velikosti vratné a nevratné deformace. Na temperovanou zkuSebni soupravu, ve které je

zkusebni vzorek asfaltu, se aplikuje oscilujici smykové napéti dané velikosti [1], [4], [14].

4.2.6.2 Pristroje a pomiicky

Nezbytnou soucasti k provedeni této zkouSky je dynamicky smykovy
reometr - viz obrazek 21. Déle je nutna forma, podlozka - viz obrazek 20 nebo nadobka
pro ptipravu vzork, kterou ovS§em nelze pouzit v ptipadé¢ PmB. Déle je potieba suSarna,

ktera umoznuje regulaci teplot v rozsahu (50 - 200) °C s piesnosti + 5 °C [14].

4.2.6.3 Priprava vzorku na zkousku

Jako prvni se nahfeje laboratorni vzorek asfaltového pojiva. Norma
CSN EN 12594 (Asfalty a asfaltova pojiva - Pfiprava analytickych vzorkl) uvadi postup
pripravy vzorkl, plati i pro polymerem modifikovana asfaltovd pojiva. Po nahtéati,
Vv tomto piipad¢ na teplotu 185 °C, je potieba asfaltové pojivo promichat, aby doslo
k homogenizaci. Poté se asfaltové pojivo nalije do silikonové formy. Analyticky vzorek

asfaltového pojiva se necha vychladnout, poté se pristoupi ke zkousce [9], [14].

Obrazek 20: Zkusebni vzorek pro zkousku DSR
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4.2.6.4 Postup zkousky

Nejprve se vzorek asfaltového pojiva vyloupne ze silikonové podlozky a vlozi
do reometru. Desticky reometru se pfedem predehiivaji, bud’to na teplotu bodu méknuti
pojiva plus 20 °C £ 5 °C, nebo na 90 °C = 5 °C, podle toho, ktera teplota je nizsi. Doba
predehiivani je minimalné¢ 30 minut, aby doSlo ke spojeni zkuSebniho vzorku
s destickami. Dale se vzorek upravi na zvolené nastaveni mezery, po dobu nejméné
5 minut se udrzuje na teploté pfilnuti a poté se prebyvajici pojivo ofizne vhodnym
ofezavacim nastrojem. Po ofiznuti se nastavi zkuSebni mezera. Pro zkouSku je nutno
zvolit zkusebni teplotu vhodnou pro zkousené pojivo. V tomto piipadé je to 60 °C.
Pfed samotnym zkouSenim se zkuSebni vzorek ponechd v piistroji do dosaZeni ustalené

teploty. Nutno zvolit jednotlivé zkuSebni frekvence nebo rozsah frekvenci. Zkousi se

cv v

4.2.6.5 Vyjadreni vysledki

Pti vyhodnoceni zkousky je dilezité uvést podminky zkouseni, jedna se
0 zkuSebni teplotu a frekvenci. Vysledkem zkousky je absolutni hodnota komplexniho
modulu ve smyku | G*| v [Pa] na tfi platna mista a hodnota uhlu fazového posunu v [°]
na nejblizsi 0,1 °C [14].

Obrazek 21: Dynamicky smykovy reometr [25]
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4.3 Vysledky a vyhodnoceni

V této kapitole je vénovana pozornost vysledkiim jednotlivych zkousek, které
byly provedeny na zkuSebnich vzorcich asfaltovych pojiv nemodifikovanych
I modifikovanych polymerem. Jedna se o empirické zkousky stanoveni penetrace jehlou,
stanoveni bodu meéknuti, stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse, stanoveni vratné
duktility a funk¢ni zkouSska DSR. Vysledky jsou zpracovany do tabulek a grafi,

vyhodnoceny a shrnuty v zavéru bakalaiské prace.

4.3.1 Stanoveni penetrace jehlou

Zkouska stanoveni penetrace jehlou je podrobné popsana v kapitole 4.2.2.
U kazdého vzorku asfaltového pojiva, at’ uz modifikovaného ¢i nemodifikovaného bylo
stanoveno 5 métendi, jejichz vysledky jsou zprimérovany a zaokrouhleny na nejblizsi celé
¢islo. Vysledky penetrace jsou uvedeny v tabulkach 14, 15, 16 a grafech 13, 14, 15, 16

V penetracnich jednotkach.

4.3.1.1 Vysledky - vychozi materialy
Tabulka 14: Vysledky penetrace - vzorky 1, 2, 3

Vychozi pojiva
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Penetrace [p. j.]
1 50/70 Litvinov 56|54 |55|55|56|55
50/70 MOL 56|58 |58 |56|58|57
3 MB 73|70|73|73|73|72

50/70 Litvinov, 50/70 MOL

— 58

)

= 57
8 57

©

b

©

L 56

8

55

8 55

(@]

[

©

£ 54

50/70 Litvinov 50/70 MOL

Silniéni asfalt

Graf 13: Vysledky penetrace - vzorky 1, 2
42



4.3.1.2 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 Litvinov
Tabulka 15: Vysledky penetrace - vzorky 4,5, 6

50/70 Litvinov + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Penetrace [p. j.]
4 PmB 45/80-55 63|62 |63|62|62|62
5 PmB 45/80-65 63 (63|64 |63|65|64
6 PmB 45/80-65 62 (62 |63|63|64|63
50/70 Litvinov + MB
66

]

= 64

64
63

— 62
o 62

60

58

56 55

54

52

50

50/70 Litvinov PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

p

Hodnota penetrac

Asfaltové pojivo

Graf 14: Vysledky penetrace - vzorky 1, 4, 5, 6

Z tabulky 15 a grafu 14 je ziejmé, Ze hodnoty penetrace jsou ovlivnény
modifikaci. Zatimco u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov byla zjisténa
hodnota penetrace 55 p. j., u modifikovaného silniéniho asfaltu 50/70 Litvinov jsou
hodnoty penetrace mnohem vyssi. Obecné lze fici, ze ¢im vétsi modifikace silni¢niho
asfaltu, tim nartsta hodnota penetrace. Jinymi slovy ¢im vys$si podil MB, tim vyssi
hodnota penetrace. VSechny zjist€éné hodnoty penetrace vyhovuji gradaci 45/80 dle

oznaceni, hodnota penetrace je v intervalu 45 - 80 p. j.
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4.3.1.3 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 MOL
Tabulka 16: Vysledky penetrace - vzorky 7, 8, 9

50/70 MOL + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Penetrace [p. j.]
7 PmB 45/80-55 63|62 |65|63|62|63
8 PmB 45/80-65 6364 |63|65|64 |64
9 PmB 45/80-65 64 (65|66 |64 | 65|65

50/70 MOL + MB

(o2}
(o)}

65
64

(2]
SN

63

ga o o
o O N

57

(o)
[o2}

Hodnota penetrace [p.j.]

al
N

50/70 MOL PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 15: Vysledky penetrace - vzorky 2,7, 8, 9

Z tabulky 16 a grafu 15 je opét zfejmé, Ze hodnoty penetrace jsou ovlivnény
modifikaci. Zatimco u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL byla zjisténa
hodnota penetrace 57 p. j., u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL jsou hodnoty
penetrace mnohem vyss§i. Lze fici, ze S rostoucim mnoZzstvim ptidaného MB roste
hodnota penetrace. VSechny zjisténé hodnoty penetrace vyhovuji gradaci 45/80 dle

oznaceni, hodnota penetrace je v intervalu 45 - 80 p. j.
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4.3.1.4 Vysledky - porovnani Litvinov/MOL

Porovnani

u50/70 Litvinov+ MB  m50/70 MOL + MB

65
64 64
63 63
62 I I

PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

~ o1 o

N

Hodnota penetrace [p.j.]

o

Varianta modifikovaného pojiva

Graf 16: Vysledky penetrace - porovnani Litvinov/MOL

V grafu 16 jsou porovnany varianty modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov
a silni¢niho asfaltu 50/70 MOL. Hodnoty penetrace jsou u vSech variant téméf shodné,
at’ uz je vychozim pojivem nemodifikovany silni¢ni asfalt 50/70 Litvinov nebo silni¢ni

asfalt 50/70 MOL. Lze fici, ze modifikace ma vliv na hodnotu penetrace - zvysuje ji.
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4.3.2 Stanoveni bodu méknuti
Zkouska stanoveni bodu mé&knuti je podrobné popsana v kapitole 4.2.3. U kazdého
vzorku asfaltového pojiva, at’ uz modifikovaného ¢i nemodifikovaného, byla stanovena

2 méfeni, jejichZ vysledky jsou zprimérovany a zaokrouhleny dle normy CSN EN 1427.
Vysledky bodu méknuti jsou uvedeny v tabulkach 17, 18, 19 a grafech 17, 18, 19 v °C.

4.3.2.1 Vysledky - vychozi materialy
Tabulka 17: Vysledky bodu meknuti - vzorky 1, 2, 3

Vychozi pojiva
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bod méknuti [°C]
1 50/70 Litvinov 50,0 | 49,6 | 49,8
2 50/70 MOL 48,7 | 48,5 | 48,6
3 MB 102,3|104,3(103,5

4.3.2.2 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 Litvinov
Tabulka 18: Vysledky bodu méknuti - vzorky 4, 5, 6

50/70 Litvinov + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bod méknuti [°C]

4 PmB 45/80-55 61,3 | 60,4 | 61,0
5 PmB 45/80-65 75,4 | 75,9 | 75,8
6 PmB 45/80-65 91,3 191,01 91,2

= 50/70 Litvinov + MB

E 100,0 91,2

5 75,8

qé 80.0 61,0

5 — 600 49,8

£ d 40,0

S 20,0

=)

g 0,0

E 50/70 Litvinov  PmB 45/80-55 ~PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 17: Vysledky bodu méknuti: vzorky 1, 4,5, 6
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Z tabulky 18 a grafu 17 je ziejmé, ze hodnoty bodu méknuti jsou ovlivnény
modifikaci. Ugelem modifikace je v tomto piipadé zvysit bod méknuti. Zatimco
u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov byla zjisténa hodnota bodu
méknuti 49,8 °C, u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov jsou hodnoty bodu
meéknuti vyssi. Lze fici, ze ¢im vyssi podil modifikatoru MB, tim vyssi hodnota bodu

méknuti.

4.3.2.3 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 MOL
Tabulka 19: Vysledky bodu méknuti - vzorky 7, 8, 9

50/70 MOL + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bod ;n g}mun
7 PmB 45/80-55 55,2 | 55,6 | 55,4
8 PmB 45/80-65 58,0 | 57,8 | 58,0
9 PmB 45/80-65 60,1 | 60,3 | 60,2

50/70 MOL + MB

70,0
- 60.2
‘é 60,0 55.4 58,0

486

5 500
=
5= 400
3
2= 300
s
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5
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o

0,0

50/70 MOL PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 18: Vysledky bodu méknuti - vzorky 2, 7, 8, 9
Z tabulky 19 a grafu 18 je opét ziejmé, Ze hodnoty bodu méknuti jsou ovlivnény
modifikaci. Zatimco u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL byla zjisténa
hodnota bodu méknuti 48,6 °C, u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL jsou
hodnoty bodu méknuti vyssi. Opét Ize fici, Ze ¢im vyssi podil modifikatoru MB, tim vyssi

hodnota bodu méknuti.
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4.3.2.4 Vysledky - porovnani Litvinov/MOL

Porovnani
® 50/70 Litvinov + MB  m50/70 MOL + MB

91,2
758
610 I 58,0 60,2

PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Hodnota bodu méknuti
[°Cl]

Varianta modifikovaného pojiva

Graf 19: Vysledky bodu méknuti - porovnani Litvinov/IMOL

V grafu 19 jsou porovnany varianty modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov
a silni¢niho asfaltu 50/70 MOL. Z grafu je ziejmé, ze hodnoty bodu meknuti
u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov jsou mnohem vys$si, nez hodnoty
bodu méeknuti u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL. Pfi porovnani pouze
nemodifikovanych silni¢nich asfalti je hodnota bodu mé&knuti u asfaltu 50/70 Litvinov

49,8 °C, u asfaltu 50/70 MOL 48,6 °C - viz tabulka 17.
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4.3.3 Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse

Zkouska stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse je podrobné popsana v kapitole

4.2.4. U kazdého vzorku asfaltového pojiva, at’ uz modifikovaného ¢i nemodifikovaného,

byla stanovena 2 méfeni, jejichz vysledky jsou zprimérovany a zaokrouhleny na nejblizsi

celé Cislo. Vysledky hodnoty bodu lamavosti jsou uvedeny v tabulkach 20, 21, 22

a grafech 20, 21, 22 v °C.

4.3.3.1 Vysledky - vychozi materialy

Tabulka 20: Vysledky bodu lamavosti - vzorky 1, 2, 3

Vychozi pojiva
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bod lFrg? vosti
1 50/70 Litvinov -12,0(-13,0|-13,0
2 50/70 MOL -10,0 (-10,0|-10,0
3 MB -28,0(-28,0(-28,0

4.3.3.2 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 Litvinov
Tabulka 21: Vysledky bodu lamavosti - vzorky 4, 5, 6

50/70 Litvinov + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva L l;?gid vosti
4 PmB 45/80-55 -15,0 | -15,0 | -15,0
5 PmB 45/80-65 -15,0 | -15,0 | -15,0
6 PmB 45/80-65 -15,0 | -16,0 | -16,0
50/70 Litvinov + MB

g 180 -16,0

g -16,0 -15,0 -15,0 '

= -140 -13.0

E o

2T 80

2= 60

S8 -4,0

= -2,0

= 00

an! 50/70 Litvinov ~ PmB 45/80-55 ~ PmB 45/80-65  PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 20: Vysledky bodu lamavosti: vzorky 1, 4,5, 6
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Z tabulky 21 a grafu 20 je zfejmé, Ze hodnoty bodu lamavosti jsou nepatrné
ovlivnény modifikaci. Uéelem modifikace je v tomto pfipadé snizit bod lamavosti.
Zatimco u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov byla zjiSténa hodnota
bodu lamavosti -13 °C, u modifikovaného asfaltu jsou hodnoty bodu ldmavosti trochu
niz8i. Lze fici, ze mnozstvi modifikdtoru MB vyrazné¢ neovlivituje hodnotu bodu

lamavosti.

4.3.3.3 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 MOL
Tabulka 22: Vysledky bodu lamavosti - vzorky 7, 8, 9

50/70 MOL + MB
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bod lFIg]a vosti
7 PmB 45/80-55 -16,0 | -15,0 | -16,0
8 PmB 45/80-65 -15,0 | -16,0 | -16,0
9 PmB 45/80-65 -16,0 | -16,0 | -16,0

50/70 MOL + MB

-16,0 -16,0 -16,0
-16,0
-14,0
12,0 100
-10,0
-8,0
-6,0
4,0
2,0
0,0

50/70 MOL PmB 45/80-55  PmB 45/80-65  PmB 45/80-65

Hodnota bodu lamavosti [°C]

Asfaltové pojivo

Graf 21: Vysledky bodu lamavosti - vzorky 2, 7, 8, 9

Z tabulky 22 a grafu 21 je zfejmé, Ze hodnoty bodu lamavosti jsou opét nepatrné
ovlivnény modifikaci. Uéelem modifikace je v tomto piipadé snizit bod lamavosti.
Zatimco u nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL byla zjisténa hodnota bodu
lamavosti - 10 °C, u vSech variant modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 MOL je
hodnota bodu lamavosti -16 ‘C. Lze fici, Ze mnozstvi modifikatoru MB neovliviiuje

hodnotu bodu lamavosti.
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4.3.3.4 Vysledky - porovnani Litvinov/MOL

Porovnani
= 50/70 Litvinov + MB = 50/70 MOL + MB
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=
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=
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= PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Varianta modifikovaného pojiva

Graf 22: Vysledky bodu lamavosti - porovnani Litvinov/MOL
V grafu 22 jsou porovnany varianty modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov
a silni¢niho asfaltu 50/70 MOL. Z grafu Ize vypozorovat, Ze hodnoty bodu lamavosti
u modifikovaného silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov i 50/70 MOL jsou témé&f shodné. Pii

porovnani pouze nemodifikovanych silni¢nich asfaltd je hodnota bodu lamavosti u asfaltu

50/70 Litvinov -13 °C, u asfaltu 50/70 MOL -10 °C.
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4.3.4 Stanoveni vratné duktility

Zkouska stanoveni vratné duktility je podrobné popsana v kapitole 4.2.5.

U kazdého vzorku modifikovaného asfaltového pojiva bylo stanoveno 1 méfeni.

Vysledky vratné duktility jsou uvedeny v tabulkach 23, 24, 25 a grafech 23, 24, 25 v %.

4.3.4.1 Vysledky - vychozi materialy

Tabulka 23: Vysledky vratné duktility - vzorek 3

Vychozi pojiva

Cislo vzorku

Oznaceni pojiva | Vratna duktilita [%)]

3

MB 100

4.3.4.2 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 Litvinov
Tabulka 24: Vysledky vratné duktility - vzorky 4, 5, 6

50/70 Litvinov + MB

Cislo vzorku

Oznaceni pojiva | Vratna duktilita [%)]

4 PmB 45/80-55 85

5 PmB 45/80-65 86

6 PmB 45/80-65 87

50/70 Litvinov + MB
88

@) 87
< 87
2 g7
> 86
g 86
=
~ 86
=
: - .
«
g 85
=
S 84
= PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 23: Vysledky vratné duktility - vzorky 1, 4,5, 6
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Z tabulky 24 a grafu 23 je zfejmé, ze hodnoty vratné duktility jsou ovlivnény
modifikaci. Lze fici, ze ¢im vyS$$i podil modifikatoru MB, tim vyss$i hodnota vratné

duktility - schopnost pojiva navratit se do piivodniho stavu.

4.3.4.3 Vysledky - varianty s asfaltem 50/70 MOL
Tabulka 25: Vysledky vratné duktility - vzorky 7, 8, 9

50/70 MOL + MB

Cislo vzorku | Oznaéeni pojiva | Vratna duktilita [%)]

7 PmB 45/80-55 84
8 PmB 45/80-65 87
9 PmB 45/80-65 88

50/70 MOL + MB

_ 8
&) 88

- 88

E 87

=

= 86

= 85

-§ 84

2 84

<

= 83

s

E PmB 45/80-55 PmB 45/80-65 PmB 45/80-65

Asfaltové pojivo

Graf 24: Vysledky vratné duktility - vzorky 2, 7, 8, 9

Z tabulky 25 a grafu 24 je opét ziejmé, Ze hodnoty vratné duktility jsou vyrazné
ovlivnény modifikaci. S rostoucim mnozstvim ptidaného modifikatoru MB roste také

hodnota vratné duktility.
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4.3.4.4 Vysledky - porovnani Litvinov/MOL
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Varianta modifikovaného pojiva

Graf 25: Vysledky vratné duktility - porovnani Litvinov/MOL

V grafu 25 jsou porovnany varianty modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov

a silni¢niho asfaltu 50/70 MOL. Je zifejm¢, ze hodnoty vratné duktility jsou ovlivnény

modifikaci. S rostoucim mnozZstvim modifikatoru roste také hodnota vratné duktility.

Pti porovnani Litvinov/MOL lze fici, Ze varianty jsou témét shodné - stejné pruzné.
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4.3.5 Zkouska DSR

Zkouska DSR je podrobné popsana v kapitole 4.2.6. U kazdého modifikovaného
vzorku asfaltového pojiva bylo stanoveno 1 méteni. Vysledky zkousky jsou uvedeny
v tabulce 26 a grafech 26, 27, 28, 29. ZkuSebni teplota 60 °C, zkuSebni frekvence
1,585 Hz.

Tabulka 26: Vysledky DSR

Charakteristiky pri frekvenci 1,585 Hz
v(z:(;?’llgu Oznaceni pojiva G* [kPa] | G" [kPa] | G"" [KPa] | delta [°]
4 PmB 45/80-55 (L) 3,318 0,766 3,228 76,7
5 PmB 45/80-65 (L) 3,541 0,995 3,398 73,7
6 PmB 45/80-65 (L) 4,020 1,375 3,777 70,0
7 PmB 45/80-55 (M) 3,242 1,058 3,065 71,0
8 PmB 45/80-65 (M) 3,535 1,307 3,285 68,3
9 PmB 45/80-65 (M) 3,765 1,543 3,434 65,8

Hodnota komplexniho modulu ve smyku G*
(60 °C; 1,585 Hz)

45 4,020

3,765

4,0
25 3318 3,541 3,242 3,535
3,0
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0,5
0,0
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Cislo vzorku

Komplexni smykovy modul [kPa]

Graf 26: Vysledky DSR - komplexni modul ve smyku G*

Pti vyhodnoceni zkouSky DSR lze fici, Ze s rostoucim mnozstvim MB stoupa také
tuhost pojiva. Tento fakt plati pro modifikovand pojiva vznikla modifikaci silni¢niho
asfaltu 50/70 Litvinov - vzorky 4, 5, 6 i pro modifikovand pojiva vznikld upravou

silni¢niho asfaltu 50/70 MOL - vzorky 7, 8, 9. Jednotlivé hodnoty komplexniho modulu
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ve smyku G* jsou uvedeny v tabulce 26 a grafu 26. Pfi stejnych pomérech michéani jsou

hodnoty G* vétsi vzdy u modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 Litvinov.

Hodnotu komplexniho modulu ve smyku, 1ze rozlozit do dvou slozek, na slozku
pruznou (elastickou) a viskdzni. Hodnoty téchto dil¢ich slozek jsou uvedeny v tabulce 26

a grafech 27 a 28.

Hodnota elastické slozky komplexniho modulu ve
smyku G” (60 °C; 1,585 Hz)
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Graf 27: Vysledky DSR - elasticka slozka komplexniho modulu ve smyku G’

Z grafu 27 plyne, Ze hodnota elastické slozky komplexniho modulu ve smyku G’
pfi teploté 60 °C je vzdy vétsi u modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 MOL - vzorky 7, 8,

wev

4
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Hodnota visko6zni slozky komplexniho modulu ve
smyku G”” (60 °C; 1,585 Hz)
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Graf 28: Vysledky DSR - viskozni slozka komplexniho modulu ve smyku G

Z grafu 28 plyne, Ze hodnota viskozni slozky komplexniho modulu ve smyku G’
pii teploté 60 °C je vzdy vétsi u modifikace silniéniho asfaltu 50/70 Litvinov - vzorky 4,
5, 6, tzn. je viskozngjsi - horsi z toho hlediska. Navic Ize fici, Ze s rostoucim mnozstvim

MB, se stava pojivo viskozngjsi - plati pro Litvinov i MOL.
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(60 °C; 1,585 Hz)
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Graf 29: Vysledky DSR - hodnota wuhlu fazového posunu o

wvewr

Cim je hodnota Ghlu fazového posunu & mensi, tim je asfaltové pojivo pruzngjsi.

Z grafu 29 plyne, ze modifikované pojiva vznikla modifikaci silni¢niho asfaltu 50/70

[ 24
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4.4 Porovnani vysledkii s modifika¢ni stanici

V této kapitole je vénovana pozornost porovnani vysledka jednotlivych zkousek,
které¢ byly provedeny na zkuSebnich vzorcich asfaltovych pojiv nemodifikovanych
I modifikovanych polymerem Vviz kapitola 4.3, s vysledky modifikacni stanice. Konkrétné
se jedna o empirické zkousky stanoveni penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti,
stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse a stanoveni vratné duktility. VSe je zpracovano

do tabulek a grafi.

4.4.1 Stanoveni penetrace jehlou

Tabulka 27: Porovnani vysledkii penetrace

Vysledky - penetrace [p. j.]
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bakalarska prace Modlfikacm
stanice
1 50/70 Litvinov 55 56
2 50/70 MOL 57 62
3 MB 72 79
4 PmB 45/80-55 (L) 62 61
5 PmB 45/80-65 (L) 64 64
6 PmB 45/80-65 (L) 63 62
7 PmB 45/80-55 (M) 63 71
8 PmB 45/80-65 (M) 64 72
9 PmB 45/80-65 (M) 65 75
Porovnani vysledki penetrace
Bakalai'ska prace Modifika¢ni stanice
3 72
> 62 64 63 63 64 65
% 55 57
g
c
[<B]
Q
©
5]
[
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E 56 62 79 61 64 62 71 2 75
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Cislo vzorku

Graf 30: Porovnani vysledkii penetrace
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V tabulce 27 a grafu 30 jsou porovnany vysledky bakalarské prace s vysledky
modifikacni stanice, které¢ byly stanoveny na totoznych vzorcich asfaltovych pojiv.
Vysledky bakalaiské prace souvisejici s nemodifikovanym silni¢nim asfaltem gradace
50/70 Litvinov a jeho naslednou modifikaci Ize povazovat za téméf shodné s vysledky
modifika¢ni stanice. Konkrétn¢ je jedna o vzorky s oznacenim 1, 4, 5, 6. Rozdily jsou
mizivé, vzhledem k tomu, Ze norma CSN EN 1426 uvadi maximalni rozdil platnych
stanoveni 2 p. j. pro penetraci do 49 p. j. nebo 4 p. j. pro penetraci od 50 do 149 p. j.
Porovnani vysledkl bakalaiské prace souvisejici s nemodifikovanym silni¢nim asfaltem
gradace 50/70 MOL a jeho naslednou modifikaci s vysledky modifika¢ni stanice je
p. j. Divodem miZze byt starnuti pojiva. Asfalt fyzikdlnimi a chemickymi procesy

starne - stava se tvrdsim.
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4.4.2 Stanoveni bodu méknuti

Tabulka 28: Porovnani vysledkit bodu méknuti

Vysledky - bod méknuti [°C]
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bakal’é i Modifi!(aéni
prace stanice
1 50/70 Litvinov 49,8 50,6
2 50/70 MOL 48,6 48,3
3 MB 103,5 98,8
4 PmB 45/80-55 (L) 61,0 65,0
5 PmB 45/80-65 (L) 75,8 74,9
6 PmB 45/80-65 (L) 91,2 82,0
7 PmB 45/80-55 (M) 55,4 58,6
8 PmB 45/80-65 (M) 58,0 65,9
9 PmB 45/80-65 (M) 60,2 83,9

Porovnani vysledkii bodu méknuti

Bakalarska prace Modifikaéni stanice

103,5
91,2

75,8

61,0 580 60,2
49,8 486 >54

50,6 48,3 98,8 65,0 74,9 82,0 58,6 65,9 83,9

Hodnota bodu méknuti [°C]

4 5 6 7 8 9
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w

Cislo vzorku

Graf 31: Porovnani vysledkii bodu meknuti

Porovnani vysledkii bakalaiské prace a vysledki modifikacni stanice u zkouSky
stanoveni bodu meknuti je ziejmé z tabulky 28 a grafu 31. V ptipad¢ nemodifikovanych
silni¢nich asfaltd 50/70 Litvinov a 50/70 MOL lze povazovat vysledky bodu méknuti
za shodné - norma CSN EN 1427 umoziiuje maximalni rozdil platnych stanoveni
1 °C - vzorky 1, 2. U modifikovanych asfaltovych pojiv jsou vSak znacné rozdily,

zejména u modifikace silni¢niho asfaltu 50/70 MOL - vzorky 7, 8, 9.
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4.4.3 Stanoveni bodu lamavosti

Tabulka 29: Porovnani vysledkit bodu lamavosti

Vysledky - bod lamavosti [°C]
Cislo vzorku Oznaceni pojiva Bakal’é e Modifi!(aéni
prace stanice
1 50/70 Litvinov -13,0 -13,0
2 50/70 MOL -10,0 -12,0
3 MB -28,0 -28,0
4 PmB 45/80-55 (L) -15,0 -15,0
5 PmB 45/80-65 (L) -15,0 -16,0
6 PmB 45/80-65 (L) -16,0 -17,0
7 PmB 45/80-55 (M) -16,0 -15,0
8 PmB 45/80-65 (M) -16,0 -15,0
9 PmB 45/80-65 (M) -16,0 -16,0

Porovnani vysledkii bodu lamavosti

Bakalarska prace Modifika¢ni stanice
-28,0

-28,0

150 150 160 -160  -160  -160

Hodnota bodu lamavosti [°C]

-13,0 17,0
-10,0 150 160 50 -150 160
8o 1,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo vzorku

Graf 32: Porovnani vysledkii bodu ldmavosti

V ptipad€ porovnani vysledkil bakalarské prace a vysledki modifikaéni stanice
u zkousky stanoveni bodu ldmavosti podle Fraasse 1ze fici, ze vysledky jsou téméi shodné
u vsech vzorku - viz tabulka 29 a graf 32. V pripad¢ vzorku 1, 3, 4, 9 dokonce zcela
shodné. U ostatnich vzorkd jsou rozdily nepatrné vzhledem k tomu, Ze norma

CSN EN 12593 uvadi maximalni rozdil platnych stanoveni 3 °C.
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4.4.4 Stanoveni vratné duktility

Tabulka 30: Porovnani vysledkit vratné duktility

Vysledky - vratna duktilita [%)]

V piipad€ porovnani vysledki bakaldiské prace a vysledkd modifikacni stanice
u zkousSky vratné duktility ma vyznam porovnani pouze U modifikovanych asfaltii. Lze
fici, ze vzorky vzniklé modifikaci asfaltu 50/70 Litvinov i 50/70 MOL pro ucely zkouseni

Vv ramci bakalafské prace jsou méné pruzné - maji mensi hodnotu vratné duktility, nez

Cislo vzorku

Cislo vzork Oznageni poiiva Bakalaiska Modifikaéni
1910 VEOTKH “ PoJ prace stanice
3 MB 100 100
4 PmB 45/80-55 (L) 85 87
5 PmB 45/80-65 (L) 86 89
6 PmB 45/80-65 (L) 87 90
7 PmB 45/80-55 (M) 84 90
8 PmB 45/80-65 (M) 87 90
9 PmB 45/80-65 (M) 88 94
Porovnani vysledkii vratné duktility
G Bakalai'ska prace Modifika¢ni stanice
= 100
§ 100
]
“_E‘ os %
= 85 86 &9 *" 90 6s 9 %" 90
£ 87
o]
e
=
=
=)
m 3 4 5 6 7 8 9

Graf 33: Porovnani vysledkii vratné duktility

vzorky modifikacni stanice - viz tabulka 30 a graf 33.
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5 ZAVER
V bakalaiské praci byla zpracovana problematika modifikovanych asfaltovych pojiv.

Prace byla rozd¢lena na ¢ést teoretickou a ¢ast praktickou.

V teoretické ¢asti bylo cilem seznamit se teoreticky s problematikou modifikovanych
asfaltovych pojiv. Jinymi slovy seznamit se s charakteristickymi vlastnostmi asfaltti jako
takovymi, dale zakladnimi druhy asfaltd, zjistit vyznam modifikovaného asfaltového
pojiva, vlastnosti tohoto pojiva, rozdéleni modifikatort, zptisob oznacovani a produkce

modifikovanych asfaltovych pojiv PmB v Ceské republice

V druhé ¢asti prace bylo cilem najit optimalni zdroj silni¢éniho nemodifikovaného
asfaltového pojiva pro vyrobu polymerem modifikovaného asfaltového pojiva.
Laboratorné byly pfipraveny vzorky modifikovanych asfaltovych pojiv s riznym
stupném modifikace. Vstupnim materidlem byl nemodifikovany silni¢ni asfalt
50/70 Litvinov, nemodifikovany silni¢ni asfalt 50/70 MOL a koncentrat pouzivany
k modifikaci MB dodany provadéci firmou. Poméry pro michani a podminky michani
byly pfedem stanoveny provadéci firmou. Laboratorné pfipravené vzorky byly podrobeny
empirickému a funkénimu zkouSeni. Tyto zkousky byly nésledné vyhodnoceny

a vysledky zpracovany do tabulek a grafti.

Prvni zkouskou byla zakladni empirickd zkouSka stanoveni penetrace jehlou.
Z vysledki je ztejmé, Ze hodnoty penetrace jsou ovlivnény modifikaci. Obecné Ize fici,
Ze s rostoucim mnozstvim modifikatoru roste také hodnota penetrace. Pii porovnani
variant modifikace Litvinov/MOL jsou hodnoty srovnatelné, znamena to jediné, ze druh

vychoziho nemodifikovaného pojiva neovlivituje hodnotu penetrace.

Dalsi zkouskou bylo stanoveni bodu méknuti. Z vysledkt je zfejmé, ze hodnoty bodu
meknuti jsou opét ovlivnény modifikaci. S rostoucim mnozstvim pfidaného koncentratu
MB roste také hodnota bodu méknuti. Pfidané aditivum pozitivné ovliviiuje vlastnosti
asfaltového pojiva, rozsifuje jeho obor pouZitelnosti. Pfi porovnani variant modifikace
Litvinov/MOL lze fici, ze varianty vzniklé modifikaci 50/70 Litvinov jsou odolng;si viici

vyss§im teplotam, jejich bod méknuti je vétsi nez u modifikace 50/70 MOL.

Dale byla provedena zkouska stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse. Na zaklad¢
vysledkii je mozno fici, Ze hodnoty bodu lamavosti jsou pouze nepatrné ovlivnény

modifikaci. Vyraznéji jsou ovlivnény varianty michani vzniklé modifikaci 50/70 MOL.
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Pfi porovnani Litvinov/MOL lze dojit k zavéru, ze vychozi nemodifikované pojivo

neovliviiuje hodnotu bodu ldmavosti.

Posledni empirickou zkou$kou, ktera byla provedena, je stanoveni vratné duktility.
Tato zkouska mé vyznam pouze u modifikovanych asfaltovych pojiv. Hodnotou vratné
duktility lze vyjadiit miru elastického chovani modifikovanych asfalti. Z vysledku je
ziejmé, ze hodnoty vratné duktility jsou ovlivnény modifikaci. S rostoucim mnozstvim
modifikdtoru roste také hodnota vratné duktility - navratnosti. Pfi porovnani

Litvinov/MOL lze fici, Ze varianty jsou téméf totozné.

Funkéni zkouskou, kterd byla provedena na vzorcich, je zkouska DSR - dynamicky
smykovy reometr. Cilem zkousky bylo zjistit tuhost asfaltového pojiva. Zkousce byla

podrobena pouze modifikovana asfaltova pojiva. Z vysledkid plyne, ze pojiva vznikla

wevr

Nad ramec zadani bakalarské prace byly vysledky jednotlivych zkousek srovnany
s vysledky z modifikacni stanice. Pti porovnani nelze zcela fici, Zze vysledky bakalaiské
prace odpovidaji vzdy vysledkim z modifikaéni stanice - divodem mize byt
napf. starnuti pojiva v ptipadé penetrace, neshodnost vychozich materiali pro modifikaci
nebo také nepfesnost méfeni. Na zdveér je mozno UVeést doporuCeni pro piisté -
pro zpfesnéni vysledkli by bylo vhodné v navazujicich bakalafskych pracich provést
stanoveni vySe uvedenych parametri na vétsim mnozstvi vzorkd, vysledky by poté mohly

byt objektivné;jsi.
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