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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje vliv pouzitého vstupniho silni¢niho asfaltu na vlast-
nosti vyrobeného polymerem modifikovaného asfaltu. V teoretické ¢asti jsou vy-
svétleny vlastnosti asfaltovych pojiv a zlepSeni jejich vlastnosti po pridani modifi-
kacnich ptisad. V druhé ¢asti jsou popsany metody a poté vysledky jednotlivych
zkousek. K porovnani vlastnosti pojiv byly provedeny empirické zkousky (pene-
trace jehlou, bod méknuti, bod ldmavosti) a funkéni zkousky za pomoci dynamic-
kého smykového reometru (DSR) a priihybového trameckového reometru (BBR).
V zavéru této Casti je popsano podrobnéji laboratorni starnuti asfaltovych pojiv

metodou RTFOT a metodou RTFOT+PAV.

KLICOVA SLOVA

vstupni asfalt, polymerem modifikovany asfalt, modifika¢ni pfisady, SBS, Styrene
Butadiene Styrene, penetrace jehlou, bod méknuti, bod ldmavosti, komplexni

smykovy modul, fazovy Uhel, BBR, RTFOT, PAV

ABSTRACT

The diploma thesis describes the influence of the used input paving bitumen on
the properties of the produced polymer modified bitumen. The theoretical part
explains parameters of asphalt binders and improving their properties after using
modifying additives. The second part is explaining methods and test results. The
empirical tests (needle penetration, softening point, breaking point) and perfor-
mance tests in dynamic shear rheometer and bending beam rheometer are used
for comparison of binders properties. In the conclusion the laboratory aging of

asphalt binders is described by RTFOT and RTFOT+PAV method.

KEYWORDS

virgin bitumen, polymer modified bitumen, modifying additives, SBS, Styrene Bu-
tadiene Styrene, needle penetration, softening point, breaking point, complex

shear modulus, phase angle, BBR, RTFOT, PAV
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1. UvVOD

Bez ropy uz si dnesni svét ani nedokazeme predstavit. VyuZziti ropy je témér ve
vSech odvétvich, zejména v dopravé, bud jako pohonna hmota, nebo jako stavebni ma-
terial do vozovek. Na rozdil od nékterych jinych zemf svéta, Ceskd republika nema vlastni

zasoby této dllezité energetické suroviny.

Dostupnost asfaltovych pojiv se pravdépodobné bude ¢asem sniZovat a cena
naopak zfejmé poroste, kvili klesajicim zasobam ropy. Redeni je ve snizeni kvantitativni
spotieby a narlstu kvality a efektivity pri vyrobé asfalt. Hlavni prioritou pro vyrobce
asfaltQl je zvySovani odolnosti proti vzniku trvalych deformaci, odolnost proti unavé

a starnuti.

Tradi¢ni pojiva zpravidla narazeji na své hranice vykonnosti, proto se pridavaji
modifikacni pfisady do silni¢nich asfaltd. Nejcastéji pouzivané jsou polymery. Rozdéluji
se podle typu modifikacni ptisady, zptsobu aplikace, a regionu. Asfaltové smési s modi-
fikovanym asfaltem jsou trvanlivéjSi a odolnéjsi proti tvorbé mrazovych trhlin a trvalych
deformaci. Nejrozsifrenéjsi modifikacni ptisadou na trhu je styren-butadien-styren (SBS)

kvlli jeho kladnym vlastnostem.

V této diplomové préci se budu zabyvat vlivem vlastnosti vstupniho silni¢niho

asfaltu na vlastnosti vyrobeného polymerem modifikovaného asfaltu.
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2. RESERSE LITERATURY
2.1 CHARAKTERISTIKA ASFALTU

Z chemického hlediska se jedna o koloidni smés vysoce molekuldrnich uhlovo-
dikl. Chemické sloZeni je sloZité popsat, pfi rozboru nalezneme 300 az 2000 sloucenin.
Ze zpravy vyzkumu SHRP (Strategic Highway Research: Special Report) jsou hlavnimi
slozkami asfaltu uhlik (80-88 % hm.) a vodik (8—11 % hm.). Kromé téchto prvk( obsahuje
také siru, kyslik, dusik a organicky vazané kovy, zejména vanad a nikl. Proto rozdéleni
zjednodusSujeme na pevné castice asfaltény, které maji zastoupeni ptiblizné 5 az 25 %
a na tekuté slozky oznacované maltény (pryskyfice, olej). Tyto slozky zkouma analyza
SARA pro zastoupené frakce Saturate (saturaty), Aromatic (aromaty), Resin (pryskyfrice),

Asphaltene (asfaltény). Na obrazku 1 mGzZeme vidét schéma koloidni struktury asfaltu.

[1], [2], [3]

Maltene Asphaltene Resin shell Asphaltene core

Obrazek 1: Schéma koloidni struktury asfaltového pojiva [35]

Asfaltové pojivo se vyznacuje svou pomérné vysokou citlivosti na teplotu.
Pti nizSich teplotach je charakteristické svou pruznosti (elasticitou) a pfri vyssich teplo-
tdch ho Ize popsat jako viskdzni kapalinu. Toto chovani je znazornéno na obrdazku 2.
Za béiné teploty se u asfaltli objevuji obé tyto vlastnosti, primo zavislé na zménach tep-

loty. Asfalty Ize tedy oznadit za visko-elastické materialy. [2], [3]
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Velké deformace vznikaji pfi nizkych rychlosti nebo stani vozidel, a naopak pfi
velkych rychlostech se asfaltové smési deformuji jen minimalné. Obecné podle délky za-

tizeni a viskozity dochazi k riizné velikosti deformace. [2]

pruzny
viskéznli
viskézni
1 1 1 1
-30 25 60 135
teplota, °C

Obradzek 2: Asfalt — visko-elasticky materidl [2]

2.2 VYROBA ASFALTU

Asfalt se ziskava hlavné frakéni destilaci z ropy (tedy oddéleni jednotlivych slo-

zek podle teploty bodu varu) viz. Obr. 3. Destilace je tfistupriovd a probihd v trubkovych

atmosféricka destilace vakuova destilace
plyny vakuovy plynovy olej
e skrapéni..... ponnyn BELARENL......
------- bohiky benzin .22 - Jolejovy destilat |
....... | téZky benzin ’
------- petrolej

- A —  lessss=

olejovy destilat 1l

______________

olejovy destilat lll

....... plynovy olej
trubkova pec trubkova pec
vzduch = |==o=--1 vzduch

- s
""" prehfata para

mazut

i asfalt

v chladiéich pfedehfata ropa (180°C)

Obradzek 3: Grafické zndzornéni frakcni destilace [31]
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pecich. Ropa teée soustavou trubek, které jsou ohfivany bud pfimo plamenem, nebo
proudénim horkych spalin. Poté dochdzi k nastfiku do atmosférické destilacni kolony,
coz jsou valcovitd plechova télesa rozdélena prepazkami na nékolik pater. V koloné
je pritomna jak plynna, tak kapalna faze. Kapalna faze je privadéna do spodni kolony.
Plynna se tvori ihned po nastfiku z trubkové pece a probublava jednotlivymi patry.
V atmosférické koloné pri 360 °C a tlaku 0,15 MPa se oddestiluje nafta, olej, petrolej,
kerosin, benzin a destilacni zbytek mazut. Mazut se dale destiluje ve vakuovych kolonach
pfi tlaku 2-10 kPa. Pfi zvySené teploté okolo 390 °C se z mazutu ziskaji tfi olejové frakce

s liSici se viskozitou a poslednim produktem je asfalt. [2], [3], [4]

ASFALTOVE HORNINY
PRIRODNI [ N ASFALTIT
pUVOD <
UMELE (ROPNE) L LEHKE
:1 TEZKE

/ /-| 30/50, 50/70, 70/100, .. |
| ASFALTY | SILNIENI

TVRDE Lo 10720, 15/25, ... |

OXIDOVANE
DRUH ZPRACOVANI I_/',. MODIFIKOVANE

.1  EMuLZE REDENE

WYUZIT |< SILNICNI
\ STAVEBNE IZOLACNI
LAKY, OCHRANNE NATERY

Obradzek 4: Zakladni déleni asfalti

Nejedna se pouze o jeden typ asfaltu, ale mlze se lisit diky svému pavodu, zpG-
sobem vyroby a popripadé také naslednym zpracovanim, jak vidime na Obr. 4. KvUli or-
ganickému plvodu asfaltu nesmime opomijet vliv oxidace neboli tvrdnuti a starnuti as-
faltu. Ke starnuti mUze dochazet uz od pocatku vyroby, skladovani, zpracovani, doprave,
pokladce a béhem uzivani. Kvuli pasobeni tepla, ultrafialového zareni (UV) a vzdusného
kysliku dochazi k degradaci asfaltovych vrstev. To vse mlze mit velky dopad na chemické
a fyzikalni vlastnosti jako je pruznost, modul tuhosti a kfehkost za nizkych teplot. Star-

nuti Ize napodobit laboratornimi zkouskami. RozliSujeme kratkodobé (metoda RTFOT)
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a dlouhodobé starnuti (metoda PAV). Pfi kratkodobém starnuti se simuluji zmény vlast-
nosti pojiva v pribéhu michani, dopravy a pokladky. Pfi dlouhodobém starnuti se simu-
luje zména vlastnosti v prabéhu uzivani ve vrstvé vozovky v disledku ptsobeni klimatic-
kych podminek. Kontinualni oxidace se vyuZziva v praxi pro vyrobu polofoukanych nebo
foukanych asfaltd. A nakonec pridanim prisad vytvorime modifikované asfalty, které se

pouzivaji pro vysoce namahané asfaltové smési nebo zalivky. [2], [5], [6], [7]

2.3 PRODUKCE, SPOTREBA ROPY A ASFALTU

Nejvice ropy se do Evropy dovazi z Ruska, které v roce 2020 podle Eurostatu
pokryvalo vice ne? ¢tvrtinu dovozu. Vétsina ropy do Ceské republiky pFitéka ropovodem

Ingolstadt-Kralupy nad VlItavou-Litvinov (IKL) 51,2 %, ktery narusil dominanci ruského

Rusko 3417
Norsko 50

Kazachstan 1239
—e

Azerbajdian 1095
Libye 158

Nigérie 45

Obrdzek 6: Dovoz ropy do CR v 2021 [9]

ropovodu Druzba 48,8 %, viz. Obr. 6. Evropské zemé spotfebovaly zhruba 3,5krat

vice, nez vyprodukovaly. Po USA, Evropska unie jako celek spotfebovava nejvice ropy.
9 400 tis. tun
‘H"""--.._\_‘ ®
B 356 tis. tun . / l—-_.________-/’ \-
7 311 tis. tun \
is. tu —— .
6 267 tis. tun

1980 1995 2000 2005 2010 2015 2019 2020

Obrdzek 5: Spotfeba ropy a ropnych produktii v CR [9]
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V roce 2021 se do CR dovezla ropa v celkovém mnoZstvi 6 841,0 tis. tun, co? pfedstavuje
nardst o 10,8 % v porovndni s rokem 2020. Podle Eurostatu Ceskd republika v roce 2020
spotfebovala 8,4 milionu tun ropy. Jde o mirny pokles oproti pfedchozimu roku, ktery

prerusil klesajici tendenci od roku 2005 viz. Obr. 5. [8], [9]

Asphalt Index

Obrazek 7: Vyvoj ceny asfaltu a ropy [10]

Ropa je neobnovitelna surovina, tak Ze dosazitelnost asfaltovych pojiv se bude
sniZzovat, cena pravdépodobné poroste kvuli klesajicim zdsobam zdroji. Rozvoj novych
rafinerskych technologii umoziuje lepsi zpracovani a vyuziti ropy z pohledu lehkych
a stfednich derivatu. Preferovan je nakup a vyuziti lehcich typl ropy (pohonnych hmot).
To naopak snizuje dostupnost tézkych derivatd (asfaltd). Proto v poslednich letech cena
asfaltu roste rychleji nez cena ropy viz. Obr. 7. Vyrobci asfaltu maji proto snahu snizit
kvantitativni spotrfebu, zvysit kvalitu a efektivitu pfi vyrobé asfaltll. Jednim z opatreni

je zvysit produkci polymerem modifikovanych asfaltd (PmB). [9], [10]

2.4 MODIFIKOVANE ASFALTY (PMB)

Modifikované asfalty se ¢asto obecné nazyvaji ,polymerem modifikované as-
falty“. V evropské normé EN 14023 se uvadéji zkratkou PmB (Polymer modified
Bitumen). Oznacujeme zlomkem, ktery vyjadfuje charakteristickou hodnotu penetrace
a minimalni hodnotu bodu méknuti. Modifikované asfalty jsou asfalty, jejichz vlastnosti
byly zménény pridanim pfisad, ¢imz byly zménény bud’ jejich chemické nebo fyzikalné-
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mechanické vlastnosti. Polymery jsou nejbéznéjsim typem modifikace, ale dnesni modi-
fikované asfalty Ize vyrabét nékolika zpUsoby. Zahrnuji modifikatory a prisady pouzivané
polymery, chemické modifikatory, plniva, oxidanty a antioxidanty, uhlovodiky a pfisady

proti odlupovani. [2], [3], [11], [12]

2.5 VLASTNOSTI PMB

Polymerem modifikovany asfalt se obvykle pouZivda na vozovkdach, zejména
téch, které jsou uréeny k tomu, aby vydrzely tézky provoz a extrémni klimatické pod-
minky. Stupen poZadovaného zlepseni, a tedy i naklady, jsou zavislé na konkrétnich po-
tfebach mista. U¢elem modifikaci je tedy vyrazné zlepsit reologické a mechanické vlast-
nosti asfaltovych pojiv. Spravny modifikdtor po smichani s asfaltem, by mél byt dosta-
te€¢né kompatibilni, aby nevznikla separace pted uvedenim do provozu. Jednou z vyhod
muze byt odolnost proti trvalym deformacim. Nej¢astéjsi poruchou krytu jsou plastické
deformace (vyjeté koleje). Ddle se zlepsuji vlastnosti za nizkych teplot, odolnost proti
vzniku mrazovych trhlin viz. Obr. 8. Polymer by nemél byt pfilis viskdzni pro michani
v asfaltovych zafizenich, mél by odolavat vysokym teplotam ale zdroven nebyt pfilis

kfehky pti nizkych teplotach. [3], [11], [13]

Obrdzek 8: (a) vyjeté koleje, (b) mrazové trhliny [33]

Modifikované asfalty maji obvykle vyssi pocateéni cenu, ale mély by poskytovat
delsi Zivotnost s mensi udrzbou. Polymerem modifikované asfalty maji vétsi viskozitu
nez silni¢ni asfalty, které jsou lIépe zpracovatelné, proto je nutné dodrzovat predpisy jak
ve vyrobé, tak pri pokladce. Nevyhodou je nutnost jejich promichdvani béhem sklado-
vani, aby se polymer nezacal oddélovat od pojiva, nebo se musi pouzit chemické Cinidlo

pro stabilizaci (peroxid, kyselinu polyfosforec¢nou, ester nebo siru). [3], [5], [11]
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2.6 ROZDELEN{ POLYMERU

Polymery maji makromolekuldrni fetézce usporadané v roviné (linearni, rozvét-
vené) nebo v prostoru (sitové strukture). Za normalnich teplot se polymery nachazeji
ve Ctyrech fazovych stavech (sklovitém, kaucukovitém, plastickém nebo krystalickém).
Vyslednd Uprava vlastnosti asfaltl zavisi pfedevsim na druhu a mnozZstvi pouzitého mo-
difikdtoru a typu asfaltu. Polymery obecné rozliSujeme na elastomery a plasty

viz. Obr. 9.

/ POLYMERY \

Lo | e |

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY } [ KAUEUKY ][ ELASTOMERY

’

Obrdzek 9: Rozdéleni polymeru [14]

Plasty dale délime na termoplasty a reaktoplasty. U elastomerU jsou typickym
predstavitelem kaucuky, ze kterych se vyrabi napfiklad pryz. Polymery pfi modifikaci za-
sahuji pfimo do organického sloZeni asfalt(i, aviak diky koloidni podstaté asfalt(i dokaze
byt slouc¢enina stabilni a také umoZzriuje mnoho dalSich Uprav. Vysledna Uprava vlastnosti
asfaltl zavisi predevsim na druhu a mnozstvi pouzitého modifikatoru a typu asfaltu.

Plasty jsou vétSinou za béZnych podminek tvrdé, casto i kifehké, jak ukazuje Obr.10.

Obrdzek 10: Chovdni polymert pri mechanickém namdhdni: plast

(vlevo), elastomer (vpravo) [14]
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Dalsi déleni pak zaleZi na tom, zda se plasty vrati po zchlazeni do tuhého stavu a tento
déj je opakovatelny. Pokud se tak déje, hovofime o termoplastech, oproti tomu, pfi ne-
vratné zméné, hovorfime o reaktoplastech. Mezi hlavni termoplastické polymery patfi
polyetylen (PE), polypropylen (PP) a ethylenvinylacetat (EVA), které jsou nejcastéji zkou-
many v poslednich letech, diky jejich dobré kompatibilité s asfaltem. Tyto polymery
ovliviuji spiSe penetracni vlastnosti, nez bod méknuti, na rozdil od termoplastickych
elastomerd (napf. styrenové kopolymery). Na rozdil od plastd elastomery jsou vysoce
pruzné (elastické) materialy s nizkou tuhosti, které mizeme za béZznych podminek malou

silou zna¢né deformovat bez poruseni. [14]

2.7 TERMOPLASTICKE ELASTOMERY

Jednim z nejznaméjsich typuU jsou termoplastické elastomery styrenové kopolymery.
Modifikovana asfaltova pojiva SBS (styren/butadien/styren kopolymer) stidle dominuje
na svétovém trhu. Nepatfi mezi nejlevnéjsi ani jeho technologie vyroby neni jednodu-

ch3, ale vitézi nad vSemi diky svym pfiznivym vlastnostem. [15], [16]

Sklada se z blokovych kopolymer( , které se vyrabéji sekvencni polymeraci blokl buta-
dienu (stred) a styrenu (pfipojeny na kazdém konci). Kromé struktury SBS (1D linedrni
a 2D radialni), pomér butadien: styren (B:S), Ize upravit béhem vyrobniho procesu
viz. Obr. 11. Tyto dvé blokové slozky vykazuji odliSné mechanické chovani pfi pokojové
teploté, pricemz polybutadien (PB) (sklenény prechod kolem -100 °C) vykazuje mékké
elastické (pruzné) chovani pti pokojové teploté a polystyren (PS) (sklenény pfechod ko-

lem 100 °C) vykazuje tuhé chovani pfi pokojové teploté. [17], [18]

® Polystyrene ~\~ Polybutadien }{
(c)

(a) (b)
Obrdzek 11: Linedrni molekuly SBS s vysokym obsahem butadienu (a), s vysokym

obsahem styrenu (b) a radidlni molekuly SBS (c) [17]
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Smichanim SBS s asfaltovym pojivem se polystyrénové (PS) koncové bloky fyzicky zasituji
a tvofi trojrozmérnou sit, zatimco polybutadienové (PB) stfedni bloky poskytuji materi-

alu pruznost, jak vidime na Obr. 12. [17], [18]

® Polystyrene  ~\—— Polybutadien

(a) (b) (c)

Obrdzek 12: SBS bez pribézné PS sité (a), s pribéznou PS siti (b) a SBS tvorici sit v as-

faltovém pojivu (c) [17]

Polymery jsou k vstupnimu asfaltu ptfidavany v poZzadovaném mnozstvi za urcitych pod-
minek. Nejcastéji se dodavaji v pevné formé (granule, vlakna, prasek) nebo v kapalné

(emulze, roztok) viz. Obr. 13. [5], [16]

Obradzek 13: SBS jako granule nebo vidkna [34]

2.8 VYROBA PMB

Prvni vyroba zacala v 60. letech 20. stoleti. Polymery jsou velmi G¢inné pfi re-
gulaci disperzni struktury asfaltového pojiva. Existuji urcita dalezita kritéria, kterd musi
polymery splfiovat, aby byly u¢inné pti modifikaci asfaltu. Nezbytnou podminkou vyroby
PmB je schopnost polymeru rozpoustét se v asfaltovém pojivu. Proto jsou zpUsoby vy-
roby zaloZeny bud na dispergovani polymeru v asfaltu pfi vysokych teplotach nebo roz-

pusténi polymeru v rozpoustédle a nasledném smichani roztoku s asfaltem. Polymerem
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modifikované asfalty se mohou vyrdbét pfimo v rafinériich nebo ve specidlnich modifi-

kacnich stanicich (vysokorychlostni nebo konvenéni michaci zafizeni). [5], [19], [20]

Ve vysokorychlostnim michacim zafizenim se velmi rychle protlacuje smés as-
faltu a polymeru Uzkou mezerou, aby se polymer v asfaltu jemné rozptylil. Makromole-
kuly se ¢astecné znici, kdyz na smés pusobi smykové sily. Vyuziva se, pokud potirebujeme
smés rychle stabilizovat nebo pokud je nedostatek mista pro uskladnéni (pro vyrobu
mensiho mnoZstvi). Druhym typem specidlni stanice je konvenéni michaci zafizeni, které
pracuje na chemickofyzikalnim principu. DUlezZité je presné sladéni zakladniho asfaltu
a polymeru. Pouzitim pomalu se otacejicich michacd se vpravuje polymer, pusobi zde
velmi malé smykové ucinky, takze nehrozi nebezpeci zniceni koloidniho systému. Hotové
smési potrebuji podstatné delsi dobu pro stabilizaci, proto je tato metoda ¢asové naroc-
néjsi. Polymerem modifikované asfalty se dodavaji uz jako hotové vyrobky pfipravené

k okamZzitému spotrebovani. [3], [5]

High shear blades Slow addition of Sulfur

Convection oven

L

T

High Shear (3000 rpm) Low Shear (600-700rpm) PMB Homogenization
at 180 °C for 90 mins ar 180 °C for 90 mins at 180 °C for 24 hrs

Obradzek 14: Vysokorychlostni michaci zafizeni a konvenéni michaci zafizeni [21]

Teplota michani mUzZe byt u kazdého modifikatoru rlizna, standardné se pohy-
buje v rozmezi 170 °C a 190 °C, protoZe degradace u vétSiny polymer( zacina pfi teploté

nad 200 °C. [13]
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2.9 VLIV SKLADOVACI TEPLOTY

Vhodna volba vstupniho asfaltu je velmi dalezitym parametrem pro ziskani op-
timalniho modifikovaného pojiva, protoze kazdy asfalt ma jiné chemické slozeni a struk-
turu, primérnou molekulovou hmotnost, rozloZzeni molekulové hmotnosti. Teplota skla-
dovani ma velky vliv na degradaci polymeru. Je dokazano Ze pfi teploté 150 °C se vlast-
nosti PmB témér nezméni (ani po 21 dnech), ale pfi teploté 180 °C vlastnosti poklesnou
(uz po 3 dnech). Pfi teploté 210 °C byly zaznamendny nejhorsi vysledky, kdy polymer
zacal degradovat uz po par hodinach. U vzork( s obsahem SBS pod 3 % neni silné vytvo-
fena trojrozmérna sit, a proto je omezeno i snizeni vlastnosti. Ztrata vlastnosti je nejzfe-
telnéjsi na vzorcich s obsahem 3 % aZz 6 % SBS. ZvySeni obsahu SBS nad 6 % prinesl nizsi

pokles vlastnosti. [3], [21], [22]
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Obrdzek 15: Bod méknuti pro rizné skladovaci teploty a riizny obsah SBS [22]
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2.10 VLIV KONCENTRACE POLYMERU S-KRIVKA

Pomoci S-kfivky (bod méknuti vs. koncentrace polymeru) ukazuje Obr.16, Ze lze
zjistit proc asfaltové pojivo s koncentraci 4,5 % vykazuje zhorSeni vlastnosti nez 7 %.
S-krivka ma tfi oblasti (dolni ploSinu, stfedni ,strmé“ oblasti a horni plosinu). Dolni ob-
last je obvykle pozorovdna, kdyz jsou koncentrace SBS < 3 %. Pfi nizS§im obsahu poly-
meru neni trojrozmérna sit silné tvorena rozptylenymi molekulami polymeru. Jakmile se
vytvori trojrozmérna sit, vyrazné zvySuje pevnostni charakteristiky PmB, jak bylo pozo-
rovano ve strmé stfedni oblasti (3 %—6 %). V této oblasti je obvykle vidét dvoufazovy
systém s vyuzitim fluorescen¢ni mikroskopie. V dlsledku vytvoreni trojrozmérné poly-
merni sité jsou také znaéné zménény reologické vlastnosti PmB (elastické zotaveni, vis-
kozita, modul, fazovy Uhel atd.). Nad 6 % je na kfivce opét vidét, Ze se bod méknuti ptilis
nemeéni s rostoucim obsahem polymeru. Vzhledem k tomu, Ze pozitivni vlastnosti jsou
omezené, budou ve srovnani s PmB s vy$sim obsahem polymeru omezeny také nevy-
hody v dlsledku skladovani pti zvySenych teplotach. Z kfivky S lze predpokladat, Ze ve
strmé stfedni oblasti mohou i malé zmény polymerni sité vést k podstatnym zménam
vlastnosti PmB. ProtoZe asfalt s obsahem polymeru 4,5 % leZzi ve strmé stredni
oblasti, ma ztrata polymerni sité v dasledku degradace polymeru za nasledek strméjsi

pokles jeho vlastnosti ve srovnani s asfaltem obsahujicim 7 % polymeru. [22]

100

Bitumen: A(80-100)

50||||||||;||||-|
1 2 3 4 5 6 7 8

SBS Conc. (wt %)

Obrdzek 16: Bod méknuti vs. obsah SBS v asfaltovém

pojivu [22]
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2.11 UCINEK ZAKLADNIHO ASFALTOVEHO POJIVA

Stabilita PmB je ddna predevsim interakci mezi SBS a aromatickou frakci vstup-
niho asfaltového pojiva. ProtoZe termoplastické polymery maji molekulové hmotnosti
podobné nebo vyssi nez asfalteny, soutéZi o rozpoustéci schopnost maltenové faze
a pokud neni k dispozici dostatek malten(i, mize dojit k oddéleni fazi. Tato separace fazi
je zndmkou nekompatibility zakladniho asfaltového pojiva a polymeru pfi miseni termo-
plastickych PmB viz. Obr. 17. Vysledky ukazuji, Ze dobra interakce mezi vstupnim asfal-
tem a polymerem vyZaduje pritomnost priblizné 40 hmotnostnich % aromatickych slou-
¢enin a objem pevné faze by mél byt nizsi nez 22 %. Kompatibilitu PmB Ize zlepSit prida-
nim aromatickych oleju. Je nutné poznamenat, Ze pfilis vysoky obsah aromatickych latek
(70-80 %) v PmB vSak muze vést k bobtndani a antiplastifikaci (tj. zvySeni teploty jeho

skelného prechodu) nékterych polystyrenovych blokd. [1], [23], [24]

(@)

Obrdzek 17: (a) Kompatibilni systém se 4 % SBS a (b) nekompatibilni systém se 4 %
obsahu SBS [1]
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3. CIiLE PRACE

Cilem diplomové prace bude popsat vliv pouZitého vstupniho silni¢niho asfaltu
na vlastnosti vyrobeného polymerem modifikovaného asfaltu. Proto budou vybrany sil-
ni¢ni asfalty tfidy 50/70 a 70/100 od dvou riznych vyrobcl a z téchto vstupnich asfaltl
budou v laboratofi vyrobeny polymerem modifikované asfalty. Vlastnosti srovnavanych
polymerem modifikovanych asfaltli budou hodnoceny pomoci nasledujicich laborator-

nich zkousek:
» Nezestarla pojiva:

e Penetrace jehlou podle CSN EN 1426

e Bod méknuti podle CSN EN 1427

e Bod ldmavosti podle Fraasse podle CSN EN 12593
> Pojiva zestarla metodou RTFOT+PAV podle CSN EN 14769:

e Bod méknuti podle CSN EN 1427

e Komplexni smykovy modul G* a fazovy uhel 6 pfi teploté 60 °C z osci-

laénich zkou$ek v DSR podle CSN EN 14770

e Kritickd teplota z BBR (Bending Beam Rheometer) podle CSN EN
14771

Pomoci téchto zkousek bude snahou uréit zavislosti mezi vlastnostmi vstupnich silnic-
nich asfaltl a vlastnostmi z nich vyrobenych polymerem modifikovanych asfalt(. Jinak
feceno, jak ovliviuji vlastnosti vstupniho silni¢niho asfaltu vlastnosti vyrobeného poly-

merem modifikovaného asfaltu.
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4. POUZITE ZKUSEBNi METODY

V diplomové praci budou pouzity zkousky konvencni (empirické) jako jsou pe-
netrace jehlou, bod méknuti, bod lamavosti podle Fraasse a zkousky funkéni, mezi které
patfi stanoveni komplexniho smykového modulu a fdzového Uhlu za pomoci dynamic-
kého smykového reometru DSR a stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybo-

vého trameckového reometru BBR.

4.1 STANOVENI PENETRACE JEHLOU

Zkouska je definovéana v normé CSN EN 1426: Asfalty a asfaltové pojiva — Sta-

noveni penetrace jehlou.

Konzistence vzorku materidlu je vyjadfena jako hloubka proniknuti jehly za sta-
novenych podminek. Tyto podminky jsou vyjaddfeny teplotou, zatizenim a casem, pfi kte-

rém pusobi na jehlu zatiZeni. Pro pojiva o penetraci do 330 x 0,1 mm je teplota stanovena

Obradzek 18: Ukdzka penetrometru
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na 25 °C, zatéZovaci hmotnost 100 g a ¢as 5 s. Hodnoty penetrace jsou vyjadreny v pe-

netracnich jednotkach (1 p.j. = 0,1 mm).

Pomlcky pro stanoveni penetrace jsou penetrometr, penetracni jehla, nddoba

na zkusebni vzorek, vodni ldzen, prenosna miska potfebnd pro zkousku vykonavanou

mimo vodni lazen, zafizeni na méreni ¢asu a teplomér.

Obrdzek 19: Temperovdni zkusebnich kelimki s pojivem

Do Cistého kelimku pFipravime analyticky vzorek pojiva, a to v takovém mnoz-
stvi, aby vyska hladiny byla alespof 0 10 mm vétsi, nez je predpokladana hloubka vnik-
nuti jehly. Vzorek se nechd chladit na teplotu mezi 15 °C az 30 °C. Pfed mérenim se vzo-
rek nechd alespori 60 az 90 minut temperovat v lazni s fizenou konstantni teplotou 25 °C.
Kelimek se po temperovani umisti do pfenosné misky s vodou z lazné tak, aby byl keli-
mek Uplné ponoren. Pfenosna miska se poloZi na podstavec pfipraveného penetrome-
tru. Jehla se snizi k povrchu vzorku tak, Ze se dotykda svého odrazeného obrazu, tato po-
zice se urci jako nulova. Poté se uvolni jehla pfitizena aplikovanym zatizenim 100 g, aby
vnikala do vzorku po dobu 5 s. Nasledné se na stupnici odecte hodnota penetrace. Pro-

vedou se minimalné tfi platnd stanoveni tfemi riznymi jehlami. Mista penetrovani musi

byt nejméné 10 mm od okraje nddoby se vzorkem a 10 mm od sebe navzajem.
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Obrdzek 20: Méreni penetrace jehlou

Vysledek se vyjadri jako aritmeticky primér v penetracnich jednotkach zao-

krouhleny na nejblizsi celé Cislo. [25]

4.2 STANOVENi BODU MEKNUTIi - METODA KROUZEK A KULICKA

Postup zkousky je popsan v normé CSN EN 1427: Asfalty a asfaltova pojiva —

Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka.

Touto zkouskou uréime horni mez oboru plasticity. Podstatou této metody je
zahfivani dvou kotouckl z asfaltového pojiva fizenou rychlosti ve vodni/glycerinové
Iazni, které jsou osazeny v mosaznych krouZcich. Na povrchu pojiva je umisténa ocelova
kulicka. Bod méknuti se zaznamenad jako priimér teplot, pti kterych tyto dva kotoucky
zméknou natolik, aby umoznily kazdé z kuli¢ek obalenych v asfaltovém pojivu propad-

nout o vzdalenost (25+0,4) mm.

Pro méreni se pouZiva zkusebni zafizeni, které obsahuje krouzky, odlévaci des-
ticky a dvé kulicky z korozivzdorné oceli. Nedilnou soucasti jsou i prstence pro kulicky,

drzak krouzkt a sklenéna kadinka s tekutinou, ve které je umisténé michadlo.

27



Pfipravime si dva krouzky, které umistime na odlévaci desti¢ku a naplnime za-
hratym pojivem. Po vychladnuti je zalistime tak, aby povrch vzorku byl zarovnany

s vrchni hranou krouzkd.

Obrazek 21: Krouzky se zahratym pojivem na odlévaci desticce

Vzorky vloZzime do sestavy se stfedicim zafizenim pro kulicky. Kadinka se napIni
odvzdusnénou studenou vodou. Hladina 1azné by méla byt ve vysce (50 £ 3) mm nad
hornim okrajem krouzku. Poté celou sestavu zchladime na (5 £ 1) °C pro asfalty s pred-
pokladanymi body méknuti do 80 °C. Pomoci chemickych klesti se vlozi kuli¢ky do stre-
diciho zafizeni a pfi tom musi byt zajisténa jejich stejnd pocatecni teplotu jakou ma celd
sestava. Pfipravenou soustavu umistime do zkuSebniho pfistroje. Voda se zahfiva rych-
losti 5 °C/min a je zaroven michana zespodu. Sleduje se teplota v okamziku, kdy asfalt
obklopujici kulicku dosdhne 25 mm propadu, v tu chvili je potfeba zaznamenat aktualni

teplotu lazné.
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Tato hodnota je hodnotou bodu méknuti. Rozdil hodnot mezi pravou a levou
kulickou nesmi byt vétsi nez 1 °C, pokud se jedna o bod méknuti pod 80 °C. Pokud ne-
bude splnéna tato podminka, je zapotrebi provést zkousku znovu. Vysledek je vyjaddien

jako primér teplot se zaokrouhlenim na nejblizsi 0,2 °C. [26]

Obrdzek 22: Méreni KK ve a) glycerinové nebo b) vodni Idzni

4.3 STANOVENi KOMPLEXNIHO SMYKOVEHO MODULU A FAZOVEHO
UHLU V DSR

Zkouska je popsana v normé CSN EN 14770: Asfalty a asfaltové pojiva — Stano-
veni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu — Dynamicky smykovy reometr

(DSR).

Na temperovanou zkuSebni soustavu, v niz je zkuSebni vzorek asfaltu, se apli-
kuje oscilujici smykové napéti dané velikosti. Necha se pUsobit dané smykové pretvoreni
na zkusebni vzorek a méfi se (pomoci pfepoctu z krouticiho momentu) vzniklé smykové
napéti "strain control". S vyjimkou specifickych uceld se zkouska provadi v oblasti line-

arné viskoelastického chovani.
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Pomucky pro stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu jsou
dynamicky smykovy reometr (DSR), susarna, podlozky, formy ze silikonu s geometrii

typu desky o priméru 25 mm a tloustkou vzorku 1 mm.

4

Obrdzek 23: Umisténi vzorku do reometru

Jako prvni se nahreje laboratorni vzorek asfaltového pojiva. Po nahfati je po-
treba 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.

Nejprve se vzorek asfaltového pojiva vyloupne ze silikonové podloZzky a vloZi do
reometru. Desticky reometru se pfedem predehfivaly na teplotu 80 °C po dobu neméné
15 min, aby doslo ke spojeni zkuSebniho vzorku s destickami. Dale se vzorek vloZi na
spodni geometrii a pfitiskne horni geometrii na tloustku 1,05 mm. Po dobu nejméné
5 minut se udrZuje na teploté pfilnuti a poté se prebyvajici pojivo ofizne vhodnym ofe-
zavacim nastrojem. Po ofiznuti se nastavi zkuSebni mezera na hodnotu 1,0 mm. Pro
zkousku je nutno zvolit zkusebni teplotu vhodnou pro zkousené pojivo. Zkousi se od nej-

nizsi frekvence a pokracuje se k vyssi frekvenci (0,1 Hz az 10 Hz), to vse za teplot 40 °C,
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45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °Ca 70 °C. Zatizeni oscilaci odpovida harmonicky proménné
(sinusové) funkci namahani, ktera nejvérohodnéji odpovida simulaci zatiZzeni ve vozovce

od jedoucich vozidel.

Pasobici napati

nebo pfetvofeni Pozice oscilujici
Gi destitky 8

@ I <> /\

Asfaltovy A \ o
vzorek Oscilujici A\\ T
\ ‘// destitka \

‘\\ \/
b
; Pevna
destitka c
1 cyklus
B A C -

Obrdzek 24: Princip DSR [36]

Pfi vyhodnoceni zkousky je dlleZité uvést podminky zkouseni, jednd se o zku-
Sebni 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 nej-

blizsi 0,1 °C.

-

Gl’

viskGzni chovani

B
G’ elastické chovani

Obrdzek 25: Slozky komplexniho modulu [36]
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Velicina G* je mirou celkové odolnosti materidlu proti pretvoreni. Sklada se

z elastické slozky G” (redlné) a viskdzni slozky G™* (ztratova). 6 oznacuje fazovy uhel. [27]

Obrazek 26: Dynamicky smykovy reometr Kinexus

4.4 STANOVENIi BODU LAMAVOSTI PODLE FRAASSE

Zkouska je popsana v normé CSN EN 12593. Asfalty a asfaltova pojiva — Stano-

veni bodu ldmavosti podle Fraasse.

Touto zkouskou se urcuje kiehkost pojiva za nizkych teplot. Asfaltové pojivo
se nanese na kovovy pliSek, ktery se stdlou rychlosti ochlazuje a opakované ohyba.
Zkouska konci ve chvili, kdy se objevi prvni prasklina. Zaznamena se teplota, pfi niz doslo

k poruseni vzorku asfaltového pojiva, tzv. bod lamavosti podle Fraasse.

Pomlcky pro stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse jsou plisky vyrobené
z popousténé pruzné oceli, ddle je potieba zatizeni pro pripravu plisku, které se pouziva
k rozehrati zkouseného vzorku. Zafizeni se skldada z magnetického bloku a kovového pod-

stavce, ktery je tvoren vyhtivanou casti, ktera je oddélena od ¢asti chlazené. Nedilnou
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Casti je pristroj pro bod ldmavosti podle Fraasse, ktery se sklada z ohybaciho zafizeni,

chladiciho zafizeni (suchy led) a teploméru.

Obrdzek 27: Suchy led
Pfed zapocetim zkousky je tfeba pripravit zkuSebni vzorky, které sestavaji z ocis-

téného plisku, na ktery je naneseno pojivo. PliSek umistime na magneticky blok, ktery

je vyhrivan kovovym podstavcem. Az je pojivo dostatecné tekuté, zajistime rovnomeérné

Obrazek 28: Pristroj pro stanoveni bodu ldmavost

podle Fraasse
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rozprostieni naklanénim podstavce. Takto pfipraveny vzorek se na magnetickém bloku
presune na chlazenou ¢ast kovového podstavce, kde se necha chladit 30 min na labora-

torni teplotu. Po vychladnuti vzorku Ize pfistoupit k samotné zkousce.

Zkouska se provadi nejdrive 30 min po naneseni vzorku na plisek. Plisek s asfal-
tovym pojivem se umisti do ohybaciho zafizeni, pricemz je dulezité pozorovat, zda ne-
dojde ke zlomeni vrstvicky asfaltového pojiva na plisku. V pfipadé vzniku prasklinky
je nutno plisSek nahradit novym. Déale se ohybaci zafizeni vlozZi do zkumavky chladiciho
zatizeni a instaluje se teplomér do vychozi pozice. Nyni se zahdji ochlazovani. Pocatecni
teplota pred zahajenim ochlazovani musi byt minimalné 15 °C nad o¢ekdvanym bodem
ldamavosti. V prvnich tfech minutach probiha ochlazovani konstantni rychlosti 1 °C/min.
Zkusebni plisek se zacne ohybat pfi teploté o (10 £ 2) °C vyssi, nez je predpokladana
teplota bodu lamavosti. Ohybani plisku se provadi rovhomérnym otacenim kli¢cky ohy-
baciho zatizeni konstantni rychlosti 1 otdcka/s az na doraz, pficemz se se kontroluje vrst-

vicka pojiva, zda nevznika prasklinka.

Obrdzek 29: Poruseni vzorku

Prvni zkouska je pouze orientacni. Z dalSich dvou zkouSek se vypocte aritme-
ticky priGmér zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo. Pokud se vysledky nelisi o vice nez 3 °C,
je zkouska platna. V opacném pripadé se provedou dalsi dvé stanoveni, pficemz jejich
rozdil musi byt maximalné 3 °C. Vyslednd hodnota teploty bodu ldmavosti podle Fraasse
se vyjadfi jako aritmeticky pramér dvou platnych stanoveni v °C, zaokrouhleny na nej-
blizsi celé ¢islo. [28]
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4.5 STANOVENIi ODOLNOSTI PROTI STARNUTI VLIVEM TEPLA A VZDUCHU
~ METODA RTFOT

Zkouska je uvedena v normé CSN EN 12607-1. Asfalty a asfaltova pojiva — Sta-

noveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT.

Podstata metody spociva v tom, Ze se tenka vrstva pojiva zahfiva pfi teploté
163 °C v susarné s konstantni teplotou. Vzorky pojiva jsou umisténé ve sklenénych na-
dobkdach ve stojanu, ktery se otaci konstantni rychlosti tak, aby se asfalt rovhomérné
rozprostrel po vnitfnich stranach naddoby, a zdroven je do nddob vhanén vzduch o tep-
loté 163 °C. Kombinace tepla a vzduchu by se méla projevit zménou hmotnosti nebo
zménou vlastnosti asfaltového pojiva. Nevyhoda této zkousky je, Ze ze sklenénych nado-
bek se Spatné dostava pojivo a nikdy z nich nedostaneme 100 % pojiva, které do nadobek

bylo nalito.

Obradzek 30: Sklenéné nddoby s asfaltovym pojivem

Pro méreni se pouziva susarna s elektrickym ohfevem, dale pak pritokomér,
ktery méfi pritok vzduchu v mnozstvi (4 + 0,2) I/min. Nedilnou soucasti je teplotni méfici

zatizeni, vahy a sklenéné nadobky.

Do sklenéné nadobky se nalije (35 £ 0,5) g pojiva a nadobka se vlozi do susarny
vytemperované na 163 °C. Nardz se zkousi pojivo az v 8 nddobkach. Béhem zkousky je

nadobkami otaceno, coz zabranuje vytvoreni povrchové vrstvicky, a zaroven je pfimo do
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nadobek vhanén horky vzduch. Po uplynuti (75+1) min se nddobky vyjmou a sliji do ple-
chovky a zhomogenizuji se pro nasledujici zkousky. [6]
4.6 URYCHLENE DLOUHODOBE STARNUTI V TLAKOVE NADOBE PAV

Zkouska je popsana v normé CSN EN 14769. Asfalty a asfaltova pojiva — Urych-

lené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé (PAV).

Obrazek 31: Drzdk s miskami

Princip zkousky je zaloZzen na uchovani misek s tenkou nepohyblivou vrstvou
pojiva v tlakové nadobé, kde se zahtiva pti urcité teploté a za urcitého tlaku vzduchu po
danou dobu. Zkouska by méla napodobovat zmény, ke kterym dochazi v pojivu béhem
své Zivotnosti. Je dllezité, aby tomuto testu predchazelo simulované starnuti metodou

RTFOT. Vzorek tedy uzZ proSel jednou sekvenci starnuti.
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Pro méreni se pouziva tlakova nebo teplotni nddoba, zafizeni pro regulaci tlaku,

zafizeni pro zaznam teploty, kovové misky a vahy.

Obrdzek 32: Miska s nalitym pojivem

Nadoba PAV se predehieje na teplotu vrozmezi 80 °C az 115 °C a tlak
(2,1 £0,1) MPa. Po predehrati se miska polozi na vahu a navazi se do ni (50 + 0,5) g po-
jiva. Navazené vzorky vlozime do drzaku misek a umistime do tlakové nadoby. Po uply-
nuti stanovené doby starnuti se pomalu uvolni vnitfni tlak v PAV prostrednictvim uvol-
novaciho ventilu tak, aby pokles tlaku byl plynuly a k vyrovnani s atmosférickym tlakem
doslo za 8 az 15 minut. Okrajové podminky zkousky, nastavené v ramci této prace, jsou:
teplota 100 °C, tlak 2,1 MPa a doba starnuti 20 hod. V nékterych pfipadech mohou zlstat
v pojivu bublinky vzduchu. V takovém pfipadé se musi misky s pojivem umistit do vaku-
ové susarny s teplotou (170 = 5) °C. Po 10 min ustavovani rovnovahy se otevie vakuovy
ventil a tlak se snizi na (15% 2,5) kPa a tento tlak se udrZuje po dobu (30 £ 1) min. Po
30 min se misky s pojivem vyjmou ze susarny. Po ukonéeni se asfaltové pojivo prelije do

jedné sbérné nadoby. [7]
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4.7 STANOVENi MODULU TUHOSTI ZA OHYBU POMOCIi PRUHYBOVEHO
TRAMECKOVEHO REOMETRU BBR

Zkouska je popsana v normé& CSN EN 14771. Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni mo-

dulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru (BBR).

l Konetanini zatizeni

i Cidlo pro méfeni prihybu

Zkudebni ramadek pojiva I I

- wychozi pozice Zkusbnl framedek pojiva
- prizhyb

\ J," Chladicd lazaf

\", d = prihwh
Obrdzek 33: Schématicky ndkres zafizeni BBR [32]

Pouziva se k méreni prihybu ve stfedu na tfibodovém ohybu tramecku z asfal-
tového pojiva. BBR (Bending Beam Rheometer) slouZi k popsani nizkoteplotnich vlast-
nosti asfaltového pojiva. Po stanovenou dobu se na stred trdmecku vklada konstantni
zatizeni a méfi se prlihyb jako funkce ¢asu. Modul tuhosti za ohybu vypocitdme z ohy-

bového napéti a ohybové deformace.

Hlavnimi pomuUckami pro stanoveni modulu tuhosti za ohybu jsou priihybovy

trdmeckovy reometr (BBR) a formy pro zkusebni téliska.

Sestavena forma se ocisti a potre se tenkou vrstvou tuku ropného plvodu, aby
se zabranilo pfilepeni asfaltového pojiva. Nalije se zahtaté a zhomogenizované pojivo
z jednoho konce formy k druhému konci tak, aby bylo rovhomérné nalito s mirnym pre-
bytkem. Po naplnéni se nechd forma 45 az 60 minut vychladnout pfilaboratorni teploté.
Po vychladnuti je horni ¢ast télesa sefiznuta ohfatou Spachtli do roviny s kraji formy.

Zkouska se musi provést do 4 hod po odliti télisek. Pfed vyjmutim asfaltového télesa

38



z formy se zkuSebni vzorek umisti do chladici komory po dobu 5 minut, aby téleso ztuhlo

a dalo se jednoduse z formy vyjmout.

Pfed zkouskou kazdé sady zkuSebnich téles se zkontroluje nastaveni kontakt-
niho zatiZzeni a zkuSebniho zatiZeni. Podle o¢ekdvané urovné tuhosti se zvoli prvni tep-
lota zkouseni. Provede se kontrola, zda teplota 1azné je stdld nejméné po dobu 20 min.
Po odstranéni zkusebniho télesa z formy se téleso ihned umisti do zkusebni lazné a tem-
peruje se pri zkusebni teploté po dobu 60 min + 2 min pred zahajenim zkousky. Pred
umisténim téliska na podpéry zjistime tloustku téliska. Poté plsobime konstantni zati-
Zzeni od 25 mN do 45 mN a zaznamename udaj prevodniku posunu. Jestli je rozdil obou

namérenych hodnot do 1,0 mm vypocte se jejich aritmeticky primér.

Obrazek 34: Asfaltové pojivo ve formé pro méreni BBR

Méreni, pro které je prlhyb stfedu zkusebniho téliska mensi nez 0,08 mm nebo

vétsi nez 4,0 mm je nevérohodné.
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Vytvofi se graf zavislosti naméreného zatizeni a prlihybu zkusebniho téliska

vintervalu 0,5 s. nebo méné, pocinaje vloZzenim usazovaciho zatizeni 980 mN + 50 mN

po dobu 1,0+ 0,15s.[29]

Obrdzek 35: Pruhybovy trameckovy reometr (BBR)

Vysledkem zkousky je modul tuhosti za ohybu S(t) [MPa] a m-hodnota, kterd
znaci sklon te¢ny logaritmu tuhosti v zavislosti na logaritmu ¢asu. Tento parametr vyja-
dfuje schopnost asfaltového pojiva relaxovat. M-hodnota m(t) stejné jako tuhost pojiva
(parametr S(t)) jsou bézné urcovany po 60 s. méreni. Vyssi m-hodnota indikuje rychlejsi
schopnost relaxace (rychlejsi pokles tuhosti v zavislosti na ¢ase). Vysledky jsou zaokrouh-

leny na tfi platnd mista.

Sklon — m-hodnota

Log S(t) (MPa)

60 Log Cas zatéZzovani (s)

Obrdzek 36: Zptsob odvozeni m hodnoty [37]
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5. POUZITE MATERIALY

Asfaltova pojiva, na kterych byly v této diplomové praci provadény laboratorni
zkousky, byla dodana od dvou vyrobcl asfaltu. U vyrobce asfaltu A se ocekavaji bézné
nizkoteplotni vlastnosti, na rozdil od vyrobce asfaltu B zhorSené vlastnosti v nizkych tep-
lotach. Jednad se konkrétné o Ctyfi silnicni pojiva tfidy 50/70 a 70/100. Ze silni¢nich asfal-
tovych pojiv bylo vyrobeno v laboratofti spolecnosti VIALAB CZ s.r.o. pét modifikovanych
pojiv 25/55-65 a 45/80—65 pomoci stejného druhu polymeru SBS. U ¢tyf vzorkd
PmB bylo pouzito 5 % hm. SBS a u jednoho vzorku PmB 3,5 % hm. SBS. Pro snadnéjsi
orientaci modifikované asfalty popisuji penetracni tfidou vstupniho asfaltu. Postup vy-
roby PmB zacal nahratim pojiva pfi 180 °C. Nasledné se umistilo do patrony a zacalo
michani na vysokostfizné michacce Silverson pfi 2 500 ot/min (doba michani 1,0 hod).
Po 1,0 hod se nadavkovala sitovaci pfisada a pokracovalo se v michani pti 2 500 ot/min
po dobu 0,5 hod. Nasledné doslo ke sniZzeni otacek na 300 ot/min. Pojivo zrélo pfi mi-
chdni do cca 7-9 hod od zac¢atku vyroby. Nakonec se pojivo prelilo z michaci patrony
do plechovky a nechalo se zrat v laboratorni susarné pti teploté 180 °C. Zrani bylo ukon-

¢eno po 24 hod od zaéatku vyroby. Informace o pojivech jsou uvedeny v tabulce 1.

Trida Oznaceni Barva v
Vyrobce Modifikace . graf. a
penetrace zkracené
tab.
A 50/70 0 50/70-A-0
B 50/70 0 50/70-B-0
A 70/100 0 70/100-A-0
B 70/100 0 70/100-B-0
A 50/70 3,5 50/70-A-3.5
A 50/70 5 50/70-A-5
B 50/70 5 50/70-B-5
A 70/100 5 70/100-A-5
B 70/100 5 70/100-B-5

Tabulka 1: ZkousSend asfaltovd pojiva v ramci diplomové prdce
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6. VYSLEDKY ZKOUSEK

Zkousgky na asfaltovém pojivu probihaly v laboratofi Ustavu pozemnich komu-
nikaci v prostorach Stavebni fakulty Vysokého uceni technického v Brné. VSechny
zkousky byly provedeny dle postupu uvedeného v normé pro konkrétni zkusebni me-
todu, viz bod 4. Pouzité zkusebni metody. Vysledky jsou zpracovany do tabulek a graf(,

vyhodnoceny a shrnuty v zavéru diplomové prace.

6.1 STANOVENI PENETRACE JEHLOU

ZkuSebni metoda ke stanoveni penetrace jehlou byla provedena dle platné
normy CSN EN 1426 a byla stru¢né popsana v bodu 4.1. Viysledky ze zkougky penetrace
jehlou jsou primérné hodnoty nezestarlych asfaltl, které jsou vyneseny do tabulky 2
a nasledné zobrazeny v grafech. Namérené hodnoty vyhovuji mezim penetrace dle no-

rem CSN 65 7204 pro silni¢ni asfalty a CSN 65 7222-1 pro polymerem modifikované as-

falty.
5 o Barva v Pe.netrace
Vyrobce Trida Modifikace Oznlacenvl graf. a Jehlou
penetrace zkracené

tab. [0,1 mm]
nezestarly

A 50/70 0 50/70-A-0 62

B 50/70 0 50/70-B-0 60

A 70/100 0 70/100-A-0 82

B 70/100 0 70/100-B-0 89

A 50/70 3,5 50/70-A-3.5 45

A 50/70 5 50/70-A-5 46

B 50/70 5 50/70-B-5 55

A 70/100 5 70/100-A-5 58

B 70/100 5 70/100-B -5 68

Tabulka 2: Vysledky penetrace jehlou
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Z vyslednych hodnot penetraci nezestarlych silni¢nich asfaltd uvedenych
v grafu 1 je patrné, Ze hodnoty penetrace jsou vyssi nez hodnoty penetrace modifikova-
nych asfaltl viz graf 2. Po pridani polymeru SBS, ktery snizuje hodnotu penetrace to zna-
mena3, Ze vzniklé modifikované pojivo se stava tvrdSim. Nejvyssi hodnota penetrace byla

namérena u nezestarlého silniéniho asfaltu B 70/100.
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Graf 1: Srovndni vysledku penetrace jehlou nezestdrlych silnicnich asfalti
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Graf 2: Srovnadni vysledku penetrace jehlou nezestdrlych PmB
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Na grafu 2 jsou uvedeny vysledky penetrace modifikovanych nezestarlych as-
falt,, které byly laboratorné pfipraveny ze silni¢nich asfaltli popsanych v kapitole 5.
Pouzité materialy. Z vysledk(i méreni lze vidét, Ze asfalt B i po pridani polymeru ma vyssi
hodnoty penetrace, je tedy mékéi. Hodnoty penetraci jehlou vSech pojiv se pohybovaly
pfiblizné uprostfed rozmezi pozadovaného normou CSN 65 7204 pro silni¢ni asfalty
a CSN 65 7222-1 pro polymerem modifikované asfalty, pfi¢emz se predpokladalo, ze
ze silni¢nich asfaltd tfidy 50/70 vzniknou PMB penetracni tfidy 25/55 a ze silni¢nich as-

faltt tfidy 70/100 vzniknout PMB penetracni ttidy 45/80.

6.2 STANOVENi BODU MEKNUTi - METODA KROUZEK A KULICKA

ZkuSebni metoda ke stanoveni bodu méknuti byla provedena dle platné normy
CSN EN 1427 a byla struéné popsana v bodu 4.2. Stanoveni bodu méknuti bylo prove-
deno na nezestarlych pojivech a pojivech zestarlych metodou RTFOT+PAV. Vysledky mé-
feni jsou vyneseny do tabulky 3 a ndsledné zobrazeny v grafech. Namérené hodnoty vy-
hovuji mezim bodu méknuti dle norem CSN 65 7204 pro silniéni asfalty a CSN 65 7222-1
pro polymerem modifikované asfalty. Z divodu presné;jsi korelace nebyly vysledky zao-

krouhleny podle normy CSN EN 1427, ale na 0,1 °C.

Oznaceni Barva v Bod méknuti
asfaltu graf. a [°C]

zkracené tab. nezestarly | RTFOT+PAV
50/70-A-0 49,4 64,3
50/70-B-0 51,2 73,8
70/100-A-0 45,6 62,6
70/100-B-0 45,2 68,7
50/70-A-3.5 72,8 79,5
50/70-A-5 68,5 87,3
50/70-B-5 71,4 94,4
70/100-A-5 67,4 79,6
70/100-B-5 70,2 84,5

Tabulka 3: Vysledky bodu méknuti

Z grafli 3—4 vyplyv4, Ze vlivem starnuti metodou RTFOT i metodou RTFOT+PAV
dochazi ke zvy$eni bodd méknuti viech pojiv. Cim vy$si je hodnota bodu méknuti, tim se

zvysuje odolnost proti tvorbé trvalych deformaci (napfriklad vyjeté koleje), ale prevainé
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na ukor snizeni penetrace pojiv a jejich naslednych nachylnosti na vznik trhlin. Nejvyssi

bod méknuti maji silni¢ni asfalty B.
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Graf 3: Bod méknuti nezestdrlych silni¢nich asfalti
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Graf 4: Bod méknuti po RTFOT+PAV silnicnich (vstupnich) asfaltt
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Graf 5 ukazuje zménu bodu méknuti silni¢nich (vstupnich) asfaltl po starnuti
metodou RTFOT+PAV. Nejvyssi zmény bodu méknuti vykazoval asfalt B 70/100 s navy-
u asfaltu A 50/70, kde se bod méknuti navysil o 14,9 °C metodou RTFOT+PAV. Silniéni

asfalty od vyrobce A jsou vice odolné v(di vlivu starnuti nez asfalty B.
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Graf 5: Zména bodu méknuti silni¢nich (vstupnich) asfaltt
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Graf 6: Bod méknuti nezestdrld PmB
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Z grafli 6-7 mizZeme vidét, Zze hodnoty bodu méknuti vyrobenych modifikova-
nych asfaltQ kopiruji chovani vstupnich silni¢nich asfaltd. Nejvyssi hodnotu bodu mék-
nuti 94,4 °C dosahl zestarly asfalt B 50/70. Pfekvapivé chovani asfaltu A 50/70 3,5 % hm.
SBS v nezestarlém stavu ma vyssi hodnotu bodu méknuti o 4,3 °C nez asfalt 50/70 5 %
hm. SBS, ale po RTFOT+PAV se hodnoty vymeénily a asfalt 50/70 5 % hm. SBS ma vyssi
hodnotu o 7,8 °C nez A 50/70 3,5 % hm. SBS.
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T[°C]

95

% 87,3
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Graf 7: Bod méknuti po RTFOT+PAV PmB

Na grafu 8 je zobrazena zména bodu méknuti po RTFOT+PAV vyrobeného mo-

difikovaného asfaltu. Nejvyssi zmény bodu méknuti vykazoval asfalt B 50/70 s navyse-

vy

A 50/70 3,5 % hm. SBS, kde se bod méknuti navysil o 6,7 °C metodou RTFOT+PAV.
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Graf 8: Zména bodu méknuti po RTFOT+PAV PmB

Z grafli vyplyva, Ze starnuti zplsobuje nartst bodu méknuti, coz je pfiznivé vici
vzniku trvalych deformaci, ale naopak nepfiznivé s ohledem na vznik mrazovych trhlin
a unavové vlastnosti, jelikoZ se posouvd obor plasticity i u zapornych teplot. Z vysledki
bodu méknuti je patrné, Ze starnuti ma vétsi vliv na asfalty od vyrobce B, jak silni¢ni, tak

i asfalty po pfidani polymeru SBS.

6.3 STANOVENi KOMPLEXNIHO SMYKOVEHO MODULU A FAZOVEHO
UHLU V DSR

Stanoveni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu bylo provedeno
dle CSN EN 14770. Postup zkousky je definovan v kapitole 4.3. Pro stanoveni komplex-
niho smykového modulu a fazového Uhlu byl pouzit dynamicky smykovy reometr s geo-
metrii typu desky o priméru 25 mm a tloustkou vzorku 1 mm. Pfi pouZiti geometrie
o praméru 25 mm byly zvoleny teploty 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C a 70 °C.
Komplexni smykovy modul a fazovy uhel byl stanoven na pojivech zestarlych metodou
RTFOT+PAV v rezimu oscilace s fizenym smykovym pretvorenim. Pfi méfeni byl nastaven
frekvencni rozsah zatézovani od 0,1 Hz do 10 Hz. Vyhodnoceni komplexniho smykového
modulu a fazového uhlu se provedlo pfi zkusebni teploté 60 °C a frekvenci zatéZzovani
1,59 Hz. Vysledky méreni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu jsou vyne-

seny do tabulky 4 a nasledné zobrazeny v grafech.
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DSR

_ Barva v
Oznaceni asfaltu graf.a | G*IkPal [ &[]
zkracené tab. RTEOT+PAV

50/70-A-0 21,4 73,3
50/70-B -0 57,4 57,1
70/100-A -0 14,9 74,1
70/100-B-0 28,8 64,5
50/70-A-3.5 40,7 56,9
50/70-A-5 40,9 53,2
50/70-B -5 51,1 45,3
70/100-A-5 28,4 54,4
70/100-B-5 28,9 50,8

Tabulka 4: Vysledky komplexniho smykového modulu a

fdzového uhlu, teplota 60 °C, f = 1,59 Hz

70,0

60,0

G*(kPa)
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40,0
30,0
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20,0

10,0

0,0
50/70-A-0

57,4

50/70-B-0

14,9

70/100-A-0

28,8

70/100-B-0

Graf 9: Komplexni smykovy modul silni¢niho (vstupniho) asfaltu

po RTFOT+PAV, teplota 60 °C, f=1,59 Hz

Z grafu 9 vidime komplexni smykovy modul silni¢niho asfaltu po RTFOT+PAV.

Po zkouSce RTFOT+ PAV dosahovaly nejvyssi hodnoty komplexniho smykového modulu

asfalty B 50/70 s hodnotou 57,4 kPa. Nejnizsi hodnoty komplexniho smykového modulu
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bylo dosaZzeno u silni¢niho asfaltu A 70/100 14,9 kPa. Pojiva B maji vyssi komplexni smy-
kovy modul a jsou tedy tuzsi. Vyssi hodnoty komplexnich smykovych modult dosahovaly

silni¢ni asfalty tfidy 50/70 nez asfalty tfidy 70/100.

60,0

51,1

G*(kPa)

50,0

40,7 40,9

40,0

28,4 28,9

30,0

20,0

10,0

0,0
50/70-A-3,5 50/70-A-5 50/70-B-5  70/100-A-5 70/100-B-5

Graf 10: Komplexni smykovy modul PmB po RTFOT+PAV, teplota 60 °C, f=1,59 Hz

Graf 10 zobrazuje komplexni smykovy modul modifikovaného asfaltu
po RTFOT+PAV. Po zkousce RTFOT+ PAV dosahoval nejvyssi hodnoty komplexniho smy-
kového modulu asfalt B 50/70 s hodnotou 51,1 kPa. Komplexni smykovy modul vyja-
dfuje odpor vici deformacim. Cim vice se komplexni smykovy modul asfaltového pojiva
kového modulu byly pozorovény u silni¢niho asfaltu A 70/100 28,4 kPa. Vstupnim asfal-

tlm po pridani polymeru SBS spiSe vzrostla tuhost, kromé asfaltu B 50/70.
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Graf 11 zobrazuje fazovy Uhel silni¢niho (vstupniho) asfaltu po RTFOT+PAV. Nej-
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Graf 11:Fdzovy uhel silnicniho (vstupniho) asfaltu po RTFOT+PAV,

teplota 60 °C, f=1,59 Hz

Na grafech 11-12 vidime fdzovy uhel z kterého mlUzZeme vycist viskoelastické

chovani asfaltového pojiva. Cim je fazovy Ghel nizsi, tim je pojivo odolnéjsi vaci defor-

maci, md snahu se vracet do svého ptivodniho tvaru a je pruzné, elastické. Cim je fazovy

Uhel vyssi, prevlada nevratna, plasticka slozka neboli ,ztratovy modul”. U silné zestarlych

pojiv je ovsem vyhodné, kdyz fazovy uhel dosahuje vyssich hodnot, protoze pojivo je pak

méné krehké a je schopné |épe relaxovat (odbourat) vnesend napéti. To muze prispét

k omezeni vzniku trhlin.
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Graf 12: Fdzovy uhel PmB po RTFOT+PAV, teplota 60 °C, f=1,59 Hz

Graf 12 zobrazuje fazovy Uhel modifikovaného asfaltu po RTFOT+PAV. Nejvyssi
hodnoty fazového uUhlu Ize pozorovat u asfaltu A 50/70 3,5 % hm. SBS s hodnotou 56,9 °.

vy

asfalty kopiruji hodnoty fazovych uhli vstupnich asfaltd.

Oznateni asfaltu| Barvav | G(40)[kPa] | G*(70) [kPal | G+(40)/G*(70)
zkracené graf. a tab. RTFOT4PAV [-]
50/70-A-0 429,0 5,5 78,7
50/70-B-0 783,3 14,7 53,4
70/100-A-0 317,2 3,9 81,9
70/100-B-0 495,8 7,0 71,3
50/70-A-3.5 520,6 13,8 37,7
50/70-A-5 444,0 15,2 29,2
50/70-B-5 501,5 19,1 26,3
70/100-A-5 310,3 10,7 28,9
70/100-B-5 330,8 10,5 31,6

Tabulka 5: Teplotni citlivost G*(40) /G*(70)
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Graf 13: Teplotni citlivost silnicniho asfaltu po RTFOT+PAV, f=1,59 Hz
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Graf 14: Teplotni citlivost PmB po RTFOT+PAV, f=1,59 Hz
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Na grafech 13—14 mlzZeme pozorovat teplotni citlivost pojiv, ktera byla vypoc-
tena jako podil komplexnich modull ve smyku pfi teploté 40 °C a 70 °C a frekvenci
hodnoty teplotni citlivosti jsou u silni¢niho asfaltu B 50/70 s hodnotou 53,4 [-], tak i mo-
difikovaného asfaltu B 50/70 s teplotni citlivosti 26,3 [-]. Nejvyssi hodnoty teplotni citli-
vosti jsou u silniéniho asfaltu A 70/100 s hodnotou 81,9 [-] a u modifikovaného asfaltu
je to PmB od vyrobce A 50/70 s 3,5 % SBS s hodnotou 37,7 [-]. U asfaltl od vyrobce A
byla prevainé vétsi teplotni citlivost nez u asfaltl B. Asfalty s nizSim cislem maji nizsi

teplotni citlivost, jinymi slovy v 1été tolik nete¢ou a v zimé méné praskaji.
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100
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© 50/70-A-5 © 50/70-B-5 ©70/100-A-5 @ 70/100-B-5

Graf 15: Blackuv diagram vsech asfalti po RTFOT+PAV

54



DalSim zpUsobem zobrazeni vysledkl je prostfednictvim Blackova diagramu
v grafu 15, kde vidime prabéhy vsech asfaltd po RTFOT+PAV. Tento Blacklv diagram
se nékdy oznacuje jako ,otisk prstu“ daného pojiva a vyjadfuje zavislost komplexniho

modulu ve smyku na fdzovém uhlu.
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Graf 16: Blackuv diagram vsech silnicnich asfalti po RTFOT+PAV

Graf 16 podrobné ukazuje chovani silni¢nich asfaltu po RTFOT+PAV. Neze-
starly silniéni asfalt ma vétSinou obloukovy tvar, po dlouhodobém starnuti se naprimi
a posune se mirné doleva k nizsim fazovym uhllim a mirné nahoru, protoze starnutim
se pojivo stava tuzsim. Dale mUZeme z Blackova diagramu vycist, Ze silni¢ni asfalt B ma
asfalty A maji vyssi hodnoty fazového uhlu, to znamen3, Ze jejich chovani je vice plas-
tické.
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Graf 17: Blackuv diagram vS§ech PmB po RTFOT+PAV

Po pridani polymeru SBS spiSe vzrostla tuhost a klesl fazovy uhel. Modifiko-
vané asfalty se v Blackové diagramu posunou vic doleva k nizsim fazovym uhlim.
Zestarnutim srovnavanych PMB doslo k rozsifeni pribéhu Blackova diagramu z hladké
uzké kfivky, kterou obvykle vykazuji nezestarlé PMB. Siroké (pasové) prabéhy Blacko-

vych diagram( srovnavanych PMB jsou uvedeny na grafu 17.
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Graf 18: Blacktv diagram asfalt 50/70 A po RTFOT+PAV

Graf 18 zobrazuje, co se stane se silni¢nim asfaltem 50/70 A po pfidani poly-
meru s 3,5 % hm. anebo s 5 % hm. SBS (vSe ve stavu zestarnuti RTFOT+PAV).Tvar Blac-
kova diagramu modifikovaného asfaltu 50/70 A 3,5 % hm. SBS je témér totozny s asfal-
tem 50/70 A 5 % hm. SBS. LiSi se jen hodnotou fazového Uhlu, miZeme sledovat, Ze as-
falt 50/70 A s vyssim podilem SBS ma mensi hodnotu fazového Ghlu, ma vétsi potencidl

navracet se do plvodniho stavu neZ asfalt 50/70 A s nizsim podilem SBS.
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Graf 19: Blackuv diagram asfalt 50/70 B po RTFOT+PAV

Dalsi podrobné zobrazeni Blackova diagramu ukazuje graf 19, kde je vidét cho-
vani silni¢niho asfaltu 50/70 B a po pridani polymeru SBS chovani jeho vytvoreného
modifikovaného asfaltu. Modifikovany asfalt 50/70 B ma mensi fazovy uhel (je pruz-

né&jsi) nez asfalt 50/70 A.

Na grafech 20—21 mzeme vidét asfalty gradace 70/100 od vyrobce asfaltu A

a vyrobce asfaltu B. Asfalty gradace 70/100 kopiruji tvar Blackova diagramu asfaltu gra-

......

vého Uhlu neZ asfalty gradace 70/100.
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Graf 20: Blacktv diagram asfalt 70/100 A po RTFOT+PAV
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6.4 STANOVENI BODU LAMAVOSTI PODLE FRAASSE

Zkusebni metoda ke stanoveni bodu ldmavosti podle Fraasse byla provedena
dle platné normy CSN EN 12593 a byla strué¢né popsana v bodu 4.4. Tato zkouska byla
provedena na nezestarlych modifikovanych asfaltovych pojivech a vysledky jsou vyne-
seny v grafu 22. Nejvyssi dovolena hodnota bodu Idmavosti u pojiv gradace 25/55-65
je -12 °C a u pojiv gradace 45/80-65 je to -15 °C podle normy CSN 65 7222-1 pro poly-
merem modifikované asfalty. Asfalt B gradace 70/100 tésné nesplnil poZadavek. Nej-
lepsich hodnot bodu ldamavosti v gradaci 50/70 dosahl asfalt B s teplotou -16 °C a v gra-
daci 70/100 asfalt A's hodnotou -15 °C. ZkuSebni metoda ma podle odborné literatury
vysokou (Spatnou) hodnotu opakovatelnosti i reprodukovatelnosti. Vysledky jsou

v rdmci chyby metody.

B
Oficialni Oznaceni Barva v ] od . | Mezni hodnota
" [dmavosti
oznaceni asfaltu graf. a C] o9
PmB zkracené tab. ——
nezestarly | CSN 65 7222-1
25/55-65 |50/70-A-3.5 -14 <-12
25/55-65 |50/70- A-5 -14 <-12
25/55-65 |50/70-B-5 -16 <-12
45/80—-65 |70/100- A -5 -15 <-15
45/80-65 |70/100-B-5 -14 <-15

Tabulka 6: Vysledky bodu Idmavosti podle Fraasse

50/70-A-3.5  50/70-A-5 50/70-B-5 70/100-A-5  70/100-B-5
-12

T[°C]

-13

-14

-14 -14

-15

-16

-17

Graf 22: Teplota Idmavosti Fraasse PmB po RTFOT+PAV
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6.5 STANOVENIi MODULU TUHOSTI ZA OHYBU POMOCiIi PRUHYBOVEHO
TRAMECKOVEHO REOMETRU BBR

ZkuSebni metoda ke stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového
trameckového reometru BBR byla provedena dle platné normy CSN EN 14771 a byla
stru¢né popsana v bodu 4.7. Pro stanoveni modulu tuhosti za ohybu byl pouzit prihy-
bovy trdmeckovy reometr BBR (Bending Beam Rheometer), ktery slouZi k popisu chovani
asfaltovych pojiv za nizkych teplot. Po stanovenou dobu se na stfed tramecku vklada
konstantni zatizeni a méfi se prihyb jako funkce ¢asu. Modul tuhosti za ohybu vypoci-
tdme z ohybového napéti a ohybové deformace. Hledand kritickd teplota je stanovena
z hodnot modulu tuhosti za ohybu, ktery ma pfi 60 s (Sm60s = 300 MPa) a z m-hodnot
pfi 60 s (m60s = 0,3). Jako vysledna hodnota se bere vyssi (méné priznivd) hodnota
z téchto dvou teplot. Méfeni probihalo pfi teplotdch (- 10, — 16, — 22) °C, protoZe

se oCekavalo, Ze kriticka teplota bude leZet v tomto rozmezi teplot.
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Graf 23: Modul tuhosti za ohybu silnicnich asfalti po RTFOT+PAV
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Graf 24: Modul tuhosti za ohybu PmB po RTFOT+PAV
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Graf 25: M-hodnota silnicnich asfalti po RTFOT+PAV
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Graf 26: M-hodnota PmB po RTFOT+PAV

Grafy 23—-26 ukazuji ohybové tuhosti a m-hodnoty vSech asfaltl po RTFOT+PAYV,
toto zobrazeni se casto pouZiva, ale je velmi neprehledné. Proto se vytvofrily

grafy 27-30, aby byly Citelné vSechny potifebné hodnoty.

Oznaceni asfaltu Barva v 560s m60s [s]
zkracené IRILE g
tab. -16 -16
50/70-A-0 281,9 0,282
50/70-B-0 228,5 0,259
70/100-A-0 246,8 0,305
70/100-B-0 241,8 0,273
50/70-A-3.5 269,5 0,287
50/70-A-5 194,2 0,301
50/70-B-5 155,8 0,278
70/100-A-5 173,3 0,315
70/100-B-5 156,6 0,295

Tabulka 7: Vysledky modulu tuhosti a m-hodnoty

(-16 °C)
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V grafu 27 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty ohybové tuhosti Sm60 pro silniéni
asfalty po RTFOT+PAV a normova hodnota 300 MPa. MzZeme pozorovat, Ze s klesajici
teplotou modul tuhosti exponencidlné roste u silni¢nich asfalt(. Maximalni hodnota mo-
dulu tuhosti je Sm60 281,9 MPa pro silni¢ni asfalt 50/70 A a minimalni pro silni¢ni asfalt
70/100 B Sm60 je 228,5 MPa pfi teploté - 16 °C. Cim je hodnota modulu tuhosti vy3si,

tim se pojivo stava citlivéjsi na vznik mrazovych trhlin, protoze pojivo je kfehci.
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Graf 27: Modul tuhosti silni¢nich asfaltii po RTFOT+PAV

Modul tuhosti s klesajici teplotou roste na rozdil od m-hodnoty, ktera s klesajici
teplotou klesa exponencialné. Cim je m-hodnota vy3$i, tim je pojivo schopné rychleji

se dotvarovat, odbourat napéti a tim ma vyssi odolnost vici vzniku mrazovych trhlin.
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Graf 28: Modul tuhosti PmB po RTFOT+PAV

V grafu 28 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty ohybové tuhosti Sm60 pro modi-
fikované asfalty po RTFOT+PAV a normova hodnota 300 MPa. M{iZeme pozorovat, ze
s klesajici teplotou modul tuhosti exponencidlné roste stejné jako u silnicnich asfalt(.
Maximalni hodnota modulu tuhosti je Sm60 269,5 MPa pro modifikovany asfalt 50/70 A
s 3,5 % polymeru SBS a minimalni pro modifikovany asfalt 50/70 B Sm60 je 155,8 MPa

pfiteploté — 16 °C.

Déle mUzeme pozorovat, Ze po pridani polymeru SBS, asfalty maji pti téchto
nizkych teplotdch mensi tuhost. A jak se ocekdvalo, vétsi tuhost v nizkych teplotach ma

pojivo s mensim obsahem polymeru SBS asfalt A 50/70 3,5 % hm. SBS.

Graf 29 ukazuje jednotlivé m-hodnoty m60 pro silni¢ni asfalty po RTFOT+PAV
a normova hodnota 0,300 [-]. Nejvyssi m-hodnota je 0,305 [-] u silni¢niho asfaltu A

70/100 a nejnizsi m-hodnota 0,259 [-] u silni¢niho asfaltu B 50/70 pfi teploté - 16 °C.
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Graf 29: M-hodnoty silni¢nich asfalti po RTFOT+PAV
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Graf 30: M-hodnoty PmB po RTFOT+PAV



Graf 30 ukazuje jednotlivé m-hodnoty m60 pro modifikované asfalty

po RTFOT+PAV a normova hodnota 0,300 [-]. Nejvyssi m-hodnota je 0,315 [-] u modifi-

50/70 pfi teploté — 16 °C.

vV,

Vysledky méreni kritickych teplot (S60s, m60s) a rozdil kritickych teplot S60s

a m60s, oznaceny jako ATc, jsou vyneseny do tabulky 8.

Oznaceni asfaltu Barva v BER
L, graf.a | $60s [°C] | m60s [°C]| ATc [°C]
zkracené
tab. RTFOT+PAV
50/70-A-0 -16,5 -13,8 -2,7
50/70-B-0 -18,1 -7,9 -10,2
70/100-A-0 -17,4 -16,0 -1,4
70/100-B-0 -18,7 -10,9 -7,8
50/70-A-3.5 -17,2 -14,0 -3,2
50/70-A-5 -19,0 -14,6 -4,4
50/70-B-5 -21,7 -10,3 -11,4
70/100-A-5 -20,6 -17,1 -3,5
70/100-B-5 -21,9 -14,5 -7,4
Tabulka 8: Viysledky kritickych teplot S60s a m60s
50/70-A-0 50/70-B-0 70/100-A-0 70/100-B-0
T -15,0
]
0 -155
[oR
A
-16,0
-16,5
-16,5
-17,0
-17,5
-17,4
-18,0
-18,1
-18,5
_19’0 '18,7

Graf 31: Kritické teploty ze S60s silnicni asfalty po RTFOT+PAV
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Graf 32: Kritické teploty ze m60s silni¢ni asfalty po RTFOT+PAV
Grafy 31-32 zobrazuiji kritické teploty silni¢nich asfaltu po RTFOT+PAV pfi do-
sazeni S60s = 300 MPa a m60s = 0,3, vysledna kriticka teplota je ta, co ma vyssi (horsi)
kritickou teplotu ze S60s nebo m60s. Zajimavé, Ze vysledna kritickd teplota byla vidy
noty dosahl asfalt A 70/100 m60s = — 16,0 °C. Nejvyssi (nejhorsi) vyslednou kritickou
teplotu ma silni¢ni asfalt B 50/70 s m60s = - 7,9 °C.

50/70-A-3.5 50/70-A-5 50/70-B-5  70/100-A-5 70/100-B-5
0,0

Teplota [°C]

-5,0

-10,0

-15,0

-17,2
-20,0 -19,0

-20,6
-21,7 -21,9

-25,0

Graf 33: Kritické teploty ze S60s PmB po RTFOT+PAV
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Graf 34: Kritické teploty ze m60s PmB po RTFOT+PAV

Grafy 33-34 zobrazuji vysledky kritickych teplot modifikovanych asfaltl po
RTFOT+PAV ptidosazeni S60s =300 MPa a m60s = 0,3, vyslednd teplota je ta, co ma vyssi
(horsi) kritickou teplotu. Po pridani polymeru SBS asfalty podle o¢ekavani vice odolavaji
nizkym teplotam. Zajimavé je, ze vysledna kriticka teplota byla vzdy z m-hodnoty stejné
sahl modifikovany asfalt A 70/100 m60s = - 17,1 °C. Nejvyssi (nejhorsi) vyslednou kritic-
kou teplotu ma modifikovany asfalt B 50/70 s m60s = - 10,3 °C.

Pro zjisténi chovani modifikovaného asfaltu v nizkych teplotach s rozdilnym
stupném modifikace polymeru SBS byl vytvofen modifikovany asfalt A50/70 s 3,5 % SBS.
Pokud budeme srovndvat asfalt A srozdilnym stupném modifikace (3,5 % SBS vs.
5 % SBS), uvidime, Ze se kritické teploty aZ tak moc nelisi. U kritické teploty S60s je rozdil
mezi asfaltem A 3,5 % a 5 % rozdil o 2 °C u kritickych teplot z m-hodnoty je rozdil jesté
mensi dokonce jen 0,6 °C. Ziskané vysledky by bylo vhodné potvrdit na vétSim souboru
asfaltovych pojiv, ale z téchto vysledkl mGzeme usoudit, Ze rozdil kritickych teplot neni

az tak razantni, jak by se oc¢ekavalo pfi jinem stupni modifikace.
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Graf 35 ukazuje kvalitu asfaltu v nizkych teplotach, je to rozdil kritickych teplot
S60s a m60s, oznaceny jako ATc. Z grafu je zfejmé, Ze pojiva 70/100 maiji lepsi nizkotep-
lotni vlastnosti nez 50/70, protoZze hodnota parametru ATc je u nich vyssi (blizsi hodnoté
0). Dale mGzeme vidét, Ze asfalty B maji az extrémné nejnizsi (nejhorsi) rozdil kritickych
teplot, ktery nespliiuje poZadovany limit. PoZadovany rozdil kritickych teplot
je do -5,0 °C, coz je podrobné uvedeno napf. v literature [30]. Proto nejhorsi rozdil kri-
tickych teplot pro gradaci 50/70 ma silni¢ni asfalt B 50/70 s hodnotou -10,2 pro gradaci
70/100 je to silni¢ni asfalt B 70/100 s rozdilem ATc -7,8 °C. Nejlepsi vysledky dosahoval
silni¢ni asfalt A 70/100 s hodnotou ATc =-1,4 °C.

50/70-A-0 50/70-B-0 70/100-A-0 70/100-B-0

ATc [°C]

-2,0 -1,4

-2,7

-8,0

-10,0

-10,2

-12,0
Graf 35: ATc silnicnich asfaltti po RTFOT+PAV

Graf 36 ukazuje hodnoty ATc, coz je rozdil kritickych teplot S60s a m60s modi-
fikovanych asfaltli po RTFOT+PAV. MlzZeme vidét, Ze modifikované asfalty kopiruji niz-
(nejhorsi) rozdil kritickych teplot, ktery nespliiuje poZzadovany limit, uvedeny v [30]. Nej-
horsi rozdil kritickych teplot pro gradaci 50/70 ma modifikovany asfalt B 50/70 s hodno-
tou -11,4 °C a pro gradaci 70/100 je to asfalt B 70/100 s rozdilem ATc -7,4 °C. Nejlepsi
vysledky mél v gradaci 50/70 PmB A s 3,5 % hm. SBS s hodnotou -3,2 °C a pro gradaci
70/100 to byl asfalt A s hodnotou -3,5 °C.
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Vyhodnocenim parametru ATc je tedy patrné, Ze silni¢ni asfalty vyrobce A do-
sahuji lepsiho nizkoteplotniho chovani, nez silni¢ni asfalty vyrobce B. Nizkoteplotni viast-
nosti vstupnich silni¢nich asfalta silné ovliviuji nizkoteplotni chovani z nich vyrobenych
polymerem modifikovanych asfalt(. Jinak feceno, pokud se pro vyrobu PMB poutZije sil-
ni¢ni asfalt s nevhodnymi nizkoteplotnimi vlastnostmi, vznikne PMB, které bude rovnéz

vykazovat Spatné chovani pfi nizkych teplotach.

50/70-A-3.5 50/70-A-5 50/70-B-5 70/100-A-5 70/100-B-5
0,0

Teplota [°C]

-2,0

-6,0

-10,0
-12,0 11,4

Graf 36: ATc modifikovanych asfaltii po RTFOT+PAV

6.6 ZAVISLOSTI MEZI VYSLEDKY ZKOUSEK

V nésledujici kapitole jsou grafickou formou zndzornény zavislosti mezi prova-
dénymi zkouskami. Jednotlivé zavislosti jsou popsany korelacni funkci s rovnici kfivky y

a determinaénim soudinitelem R2. Jestlize determinaéni soucinitel nabyva hodnot

Penetrace Penetrace
. Barva v . . Barva v .
Oznaceni jehlou Oznaceni jehlou
.. graf. a . graf. a
zkracené . [0, mm] zkracené . [0,1 mm]
nezestarly nezestarly
50/70-A-0 62 50/70-A-5 46
50/70-B-0 60 50/70-B-5 55
70/100-A-0 82 70/100-A-5 58
70/100-B-0 89 70/100-B-5 68

Tabulka 9: Hodnoty penetrace silnicnich asfaltii a PmB v nezestdrlém stavu
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blizicich se 1, pak se jedna o silnou zavislost. Pokud je naopak jeho hodnota blizka 0,

mulzeme fict, Ze mezi proménnymi neexistuje zadna zavislost.

— 70

E PmBB

i
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Graf 37: Zdvislost penetrace nezestdrlych silni¢nich a modifikovanych asfaltu

Na grafu 37 je vynesena zavislost mezi penetraci silni¢niho asfaltu a vzdy odpo-
vidajiciho modifikovaného asfaltu v nezestarlém stavu. Zavislost je vyjadrena spojnici

trendu a koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,7138. MuzZeme vidét chovani

. Barva v Pe‘netrace Bod méknuti
Oznaceni ¢ jehlou
zkracené g;:b' @ [0,2 mm] [°C]
) nezestarly nezestarly

50/70-A-0 62 49,4
50/70-B-0 60 51,2
70/100-A-0 | 82 45,6
70/100-B -0 89 45,2
50/70-A-5 46 68,5
50/70-B-5 55 71,4
70/100-A -5 58 67,4
70/100-B -5 68 70,2

Tabulka 10: Hodnoty penetrace a bodu méknuti nezestdrlych asfalti
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silnicniho asfaltu po pfidani polymeru SBS, Ze hodnoty penetrace jsou nizsi, tak

jak se ocekavalo.

52
x=60...50/70-B -0 y =-0,1966x + 62,255
o y=51,2...50/70-B-0 R?=0,9427
E 51
&
"
[y]
<
L 50
c
14®)
2
‘»
£
S 49
T
2
8
2 . X =62...50/70-A-0
= y=49,4..50/70-A-0
=
>
] "'.'
E 47 x=89...70/100-B -0
o y=45,2..70/100-B - 0
46
45 X =82...70/100 - A- 0 e, X
y=45,6...70/100-A-0
44

55 60 65 70 75 80 85 90 95

Penetrace nezestarlych silni¢nich asfaltd [0,2 mm]

Graf 38: Zavislost mezi penetraci a bodem méknuti nezestdrlého silnicniho asfaltu

Na grafu 38 je vynesena zavislost mezi penetraci silnicniho asfaltu a bodem
méknuti v nezestarlém stavu. Zavislost je vyjddrena spojnici trendu a koeficient deter-

minace dosahuje hodnoty 0,9427.

Na grafu 39 je vynesena velmi mald vzajemna zdvislost mezi penetraci PmB
a bodem méknuti PmB v nezestarlém stavu. Zavislost je vyjadrena spojnici trendu a ko-
eficient determinace dosahuje hodnoty 0,0689 a je tedy moZné fict, Ze hodnota bodu

meéknuti nezdvisi u PMB na penetraci.
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Graf 39: Zdvislost mezi penetraci a bodem méknuti nezestdrlého PmB

S Bod Bod
Oznaceni Barva v graf. o | _
Krécend Sitab méknuti | [Amavosti

z ) . .

[°C] [°C]

50/70-A-5 68,5 -14

50/70-B-5 71,4 -16

70/100-A-5 67,4 -15

70/100-B-5 70,2 -14

Tabulka 11: Hodnoty bodu méknuti PmB a bodu lamavosti PmB

Na grafu 40 je vynesena zdavislost mezi bodem méknuti PmB a bodem lamavosti
PmB v nezestarlém stavu. Zavislost je vyjadfena spojnici trendu s koeficientem determi-
nace 0,1657. Mezi bodem méknuti a bodem ldmavosti PMB nebyla nalezena zadna za-

vislost.

Graf 41 ukazuje obor plasticity nezestarlych vytvorenych modifikovanych as-
faltd.
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Graf 40: Zdvislost bodu méknuti a bodu lamavosti nezestdrlych PmB
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Graf 41: Zobrazeni oboru plasticity nezestdrlych PmB
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Oznaceni asfaltu EEINERG DR
ntast graf.a | G* [kPal | &[]
zkracené
tab. RTFOT+PAV

50/70-A-0 21,4 73,3
50/70-B-0 57,4 57,1
70/100-A-0 [T 149 74,1
70/100-B -0 28,8 64,5
50/70-A-5 40,9 53,2
50/70-B-5 51,1 45,3
70/100 - A - 5 28,4 54,4
70/100-B -5 28,9 50,8

Tabulka 12: Hodnoty G* a 6 po RTFOT+PAV

Na grafu 42 je vynesena silna zavislost mezi komplexnim smykovym modulem
a fazovym uhlem silni¢nich asfaltli po RTFOT+PAV. Zavislost je vyjaddiena spojnici trendu

s koeficientem determinace 0,9048.

75,0
g >F 21,4..50/70-A-0
=3 x=2LA... “A- =-0,4088x + 79,768
et 73[0 ., >< _ — — y ’ ’
> y=73,3..50/70-A-0 R? = 0,9048
E /
Q 710
(=
[-4
° ’
Q. .
3 69,0 2
K x =14,9..70/100-A-0
@ y=74,1...70/100-A- 0
S 67,0
{=
Q
g
w

65,0
b X

x =28,8..70/100-B -0
63,0
y = 64,5...70/100 - B- 0

61,0

59,0

570 x=57,4..50/70-B-0 | ..,

' y=57,1..50/70-B-0 -
55,0
14,0 19,0 24,0 29,0 34,0 39,0 44,0 49,0 54,0

& silniénich asfaltt po RTFOT+PAV [-°]

Graf 42: Zdvislost mezi G* a 6 silnicnich asfaltii po RTFOT+PAV
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Na grafu 43 je vynesena zavislost mezi komplexnim smykovym modulem a fa-

zovym Uhlem PmB po RTFOT+PAV. Zavislost je vyjadrena spojnici trendu s koeficientem

determinace 0,5678 a je tudiz nizsi, nez v pripadé nemodifikovanych silni¢nich asfalt.

G* PmB po RTFOT+PAV [kPa]

53,0

52,0

50,0

49,0

47,0

46,0

| x=28,4.70/100-A-5
y=54,4..70/100 - A- 5
............. x=40,9..50/70-A-5
............. y=53,2..50/70-A-5
x=289.70/100-8-5 |
y =50,8...70/100- B- 5 T
y =-0,2816x + 61,422 x=571,1..50/70-B -5
R2=0,5678 y=45,3..50/70-B-5
28,0 33,0 38,0 43,0 48,0

& PmB po RTFOT+PAV [°]

Graf 43: Zdvislost mezi G* a & PmB po RTFOT+PAV

Oznaceni asfaltu Barva v o5R
Jkrécend graf.a | S60s [°C] I m60s [°C] I ATc [°C]
tab. RTFOT+PAV
50/70-A-0 -16,5 -13,8 -2,7
50/70-B-0 -18,1 7,9 -10,2
70/100-A-0 | 174 | -160 1,4
70/100-B-0 -18,7 -10,9 -7,8
50/70-A-5 -19,0 -14,6 -4,4
50/70-B-5 -21,7 -10,3 -11,4
70/100-A-5 -20,6 -17,1 -3,5
70/100-B-5 -21,9 -14,5 -7,4

Tabulka 13: Hodnoty ATc silni¢nich asfalti a PmB po RTFOT+PAV
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Pravdépodobné nejzajimavéjsi je zavislost, uvedena v grafu 44. Jednd se o za-
vislost ATc silni¢nich asfaltl a PmB po RTFOT+PAV. Zavislost je vyjadiena spojnici trendu
s koeficientem determinace 0,9440. Tento graf potvrzuje pfedpoklad, Ze pokud budeme
mit vstupni (silni¢ni) asfalt s nevhodnym nizkoteplotnim chovanim, tak i vyrobeny modi-

fikovany asfalt bude mit nadale nekvalitni nizkoteplotni vlastnosti.

0,0
S y =0,8315x - 2,0808 x=-1,4..70/100- A -0
o, R? = 0,944 y=-3,5..70/100- A-5
[=4]
£ 2,0
[-% Silni¢ni A
©
<
L PmMBA
.
Silni¢ni A
0 “PmB A
x=-2,7..50/70-A-0 X"
y=-4,4..50/70-A-5 :
x=-7,8..70/100-B- 0
y=-7,4..70/100-B-5
-6,0
Silni¢ni B
Xood =
PMBB .
-8,0
10,0 Siniéni8 | " | x=-10,2..50/70-B-0
: y=-11,4..50/70-B-5
X PmMB B
-12,0
-12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0

x = ATc Silni¢ni asfalty [°C]

Graf 44: Zdvislost ATc silnicnich asfalti a PmB po RTFOT+PAV

V tabulce 14 a 15 jsou souhrnné vypsany vzdjemné zavislosti zkousek vyjadrené
koeficientem determinace R?. NejduleZitéjsi a nejsilné;jsi zavislosti je mezi ATc silni¢nich
asfaltl a PmB po RTFOT+PAV, kterd nam urcuje vliv nizkoteplotnich vlastnosti vstupnich
asfaltll na nizkoteplotni chovani vytvorenych PmB. Koeficient determinace se v tomto
pripadeé témér rovna 1,00. V opacném pripadé korelace mezi penetraci jehlou a bodem
méknuti pro modifikované asfalty se koeficient determinace rovna skoro 0,00. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze se srovnavaji vlastnosti modifikovanych pojiv a nao-
pak u silni¢nich asfaltl je zavislost velmi vysoka. Zavislost mezi bodem méknuti a bodem
ldmavosti je taktéz nizka, cozZ je zase pravdépodobné zpUsobeno tim, Ze se srovnavaly

modifikované asfalty.
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Z hodnot koeficientll determinace je patrné, Ze ne vsechny zkousky maji mezi
sebou néjakou zdvislost. Ziskané vysledky by bylo vhodné potvrdit na vétSim souboru
asfaltovych pojiv pro eliminaci pfipadnych nepresnosti méreni a nasledné potvrzeni

Ci vyvraceni vzajemnych zdvislosti vysledka.

Penetrace jehlou —
. Bod méknuti [°C] | lamavosti
(0,1 mm] o
[°Cl
Silniéni PmB | Silni¢ni PmB PmB
nezestarly
Penetrace jehlou Silniéni - 0,7138
[0,2 mm] PmB = 0,0689
Bod méknuti [°C] f—mienl | §
PmB o 0,1657
Bod lamavosti [°C] PmB
Tabulka 14: Viysledky koeficient(i determinace pro nezestdrly asfalty
G* [kPa] 6 [-°] ATc [°C]
Silni¢ni [ PmB | silni¢ni | PmB [ silni¢ni | PmB
RTFOT+PAV
G* | Silni¢ni
[kPa] | PmB | Z 0,5678
Silni¢ni | %
6 [-°] =
PmB Q
Silniéni | &
ATc [°
< oms

Tabulka 15: Vysledky koeficient(i determinace pro asfalty po RTFOT+PAV
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo popsat vliv pouzitého vstupniho silni¢niho as-
faltu na vlastnosti vyrobeného polymerem modifikovaného asfaltu. Konkrétné se jed-
nalo o Ctyfi silni¢ni asfaltova pojiva tfidy 50/70 a 70/100. Ze silni¢nich asfaltovych pojiv
bylo v laboratofi vyrobeno pét modifikovanych pojiv 25/55-65 a 45/80—65 pomoci stej-
ného druhu polymeru SBS. Na téchto asfaltech byly v laboratofi provedeny zkousky em-
pirické a zkousky funkéni, mezi které patfi penetrace jehlou, bod méknuti, DSR, bod |a-

mavosti a BBR. Souhrn vysledkd zkousek je uveden v tabulce 16.

Prvni zkouskou byla zakladni empiricka zkouska stanoveni penetrace jehlou,
ktera byla provedena jen na nezestarlych silnicnich a vytvorenych modifikovanych asfal-
tech. U polymerem modifikovanych asfalt( klesla oproti odpovidajicim vstupnim silni¢-
nim asfaltdm hodnota penetrace, coz znamena, Ze vzniklé modifikované pojivo se stalo
tvrdsim. Z vysledk( méreni se zjistilo, Ze asfalt B i po pridani polymeru ma vyssi hodnoty

penetrace, je mekdi.

Zkouska bodu méknuti byla provedena na nezestarlych asfaltech, ale i asfaltech
po RTFOT+PAV. Z vysledkll bodu méknuti je patrné, Ze starnuti ma vétsi vliv na asfalty

od vyrobce B, jak silni¢ni, tak i asfalty po pridani polymeru SBS.

Prvni funkéni zkouskou bylo stanoveni komplexniho smykového modulu a fazo-
vého uhlu pomoci dynamického smykového reometru. Pojiva B méla vyssi komplexni
smykovy modul a Ize je zaradit jako tuzsi asfalty. Teplotni citlivost pojiv, vyjadrena podi-
lem komplexniho smykového modulu, uréenym pfi teploté 40 °C a 70 °C, u asfaltd od
vyrobce A byla pfevazné vétsi nez u asfaltli vyrobce B. U asfaltt s nizsi hodnotou teplotni
citlivosti hrozi mensi riziko vzniku trhlin pfi nizkych teplotach a zaroven vzniku defor-

mace pfri vysokych teplotach.

Asfalt B gradace 70/100 tésné nesplnil pozadavek na teplotu bodu ldamavosti
podle Fraasse, na druhou stranu asfalt B 50/70 dosahl nejnizsi hodnoty bodu lamavosti.

Rozdily mezi vysledky jsou ovSem v ramci chyby metody.

Z posledni funkéni zkousky nizkoteplotnich vlastnosti v BBR byly zjistény vy-
sledné dolni kritické teploty srovnavanych pojiv. Pojiva gradace 70/100 méla podle oce-

kavani lepsi nizkoteplotni vlastnosti neZ asfalty 50/70. Asfalty B mély extrémné velky
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(horsi) rozdil kritickych teplot ATc, ktery nespliioval pozadovany limit [30], jak pro sil-

ni¢ni, tak i vytvoreny modifikovany asfalt.

Co se tycCe zavislosti jednotlivych proménnych, tak nejdalezitéjsi a nejsilné;jsi za-
vislost byla nalezena mezi rozdilem kritickych teplot S60s a m60s ATc silni¢nich asfalt(
a PmB po RTFOT+PAV. Z toho Ize usuzovat, Ze nizkoteplotni vlastnosti vstupnich silnic-
nich asfaltt silné ovliviuji nizkoteplotni chovani z nich vyrobenych polymerem modifi-
kovanych asfaltu. Jinak fe¢eno, pokud se pro vyrobu PmB pouZzije silni¢ni asfalt s nevhod-
nymi nizkoteplotnimi vlastnostmi, vznikne PmB, které bude rovnéz vykazovat Spatné
chovani pfi nizkych teplotach.

Zavérem lze tedy fict, Ze asfalty od vyrobce B vice podléhaji starnuti, coz je velkd
nevyhoda. Ddle i po pridani polymeru SBS vykazuji vyssi (horsi) kritickou teplotu
a co je nejdulezitéjsi, maji pfrilis velky rozdil kritickych teplot ziskanych z hodnot S60s

a m60s (ATc), coz znamena, Ze maji horsi chovani za nizkych teplot.

Vysledky diplomové prace prokazaly, Zze na nizkoteplotni chovani vyrobeného

PmB ma zasadni vliv vstupni (silni¢ni) asfalt.
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(8

CRELEI || ENENY PiZElt;zce Bod meknuti IémB;vocl)sti (60 °c|;3i,R59 Hz) °oR
asfaltu graf. a
Jkrécend tab. [0,1 mm] [°C] G* [kPa] | 617 | s60s[°c] | m60s [°c]| ATc [°C]
nezestarly nezestarly RTFOT+PAV | nezestarly RTFOT+PAV RTFOT+PAV

50/70-A-0 62 49,4 64,3 - 21,4 73,3 -16,5 -13,8 -2,7
50/70-B-0 60 51,2 73,8 - 57,4 57,1 -18,1 -7,9 -10,2
70/100-A-0 82 45,6 62,6 - 14,9 74,1 -17,4 -16,0 -1,4
70/100-B-0 89 45,2 68,7 - 28,8 64,5 -18,7 -10,9 -7,8
50/70-A-3.5 45 72,8 79,5 -14 40,7 56,9 -17,2 -14,0 -3,2
50/70-A-5 46 68,5 87,3 -14 40,9 53,2 -19,0 -14,6 -4,4
50/70-B-5 55 71,4 94,4 -16 51,1 45,3 -21,7 -10,3 -11,4
70/100-A-5 58 67,4 79,6 -15 28,4 54,4 -20,6 -17,1 -3,5
70/100-B-5 68 70,2 84,5 -14 28,9 50,8 -21,9 -14,5 -7,4

Tabulka 16: Viysledky zkousenych asfalti
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