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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá modifikací asfaltového pojiva 50/70 rychle 

reagujícím SBS. Jedná se o poměrně n o v o u přísadu, která by měla být schopná 

zlepšit v l as tnos t i poj iva v průběhu míchání asfaltové směsi na obalovně. V teoretické 

části je přiblížena p r o b l e m a t i k a o b a l o v e n a polymerních modifikačních přísad. Dále 

j s o u zde popsané použité zkušební m e t o d y j ako je pene t race j e h l o u , bod měknutí, 

stanovení vratné dukt i l i ty , DSR a MSCR. Ke zkouškám bylo vytvořeno několik vzorků 

modifikovaného poj iva, u kterých se k o m b i n o v a l a t ep lo t a míchání, d o b a míchání a 

o b s a h SBS. Výsledky jednotlivých zkoušek byly porovnány a v y h o d n o c e n y v závěru 

práce. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

rych le reagující SBS, mod i f i k a ce poj iva, o b a l o v n a asfaltových směsí, pene t race 

j e h l o u , b o d měknutí, vratná dukt i l i ta , DSR, M S C R 

ABSTRACT 

This thes is dea l s w i th the mod i f i c a t i on o f aspha l t b i nde r 50/70 wi th fast reac t ing SBS. 

This is a re lat ive ly n e w add i t i ve that s h o u l d be ab le to i m p r o v e the b inde r p roper t i e s 

d u r i n g m i x i n g o f the aspha l t m ix at the plant . In the theore t i ca l part, t h e issue of 

aspha l t-mix ing p lant and p o l y m e r mod i f i c a t i on add i t i ves is p r e s e n t e d . Fu r t he rmore , 

t he test m e t h o d s used such as need le pene t r a t i on , so f t en i ng point , d e t e r m i n a t i o n 

o f t he e last ic recovery , DSR a n d M S C R are d e s c r i b e d . Severa l m o d i f i e d b i n d e r 

s a m p l e s w e r e d e v e l o p e d fo r the tests, in w h i c h m i x i n g t e m p e r a t u r e , m ix i ng t ime 

and SBS con ten t w e r e c o m b i n e d . The resul ts o f each test w e r e c o m p a r e d and 

eva lua ted at the e n d o f the thes is . 

KEYWORDS 

fast reac t ing SBS, aspha l t b i n d e r mod i f i c a t i on , aspha l t-mix ing plant, need le 

pene t r a t i on , so f t en i ng po int , e last ic recovery , DSR, M S C R 
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1 ÚVOD 

Kval i ta budovaných konstrukcí závisí na několika f ak to r e ch . Jedním z n ich je 

kval i ta použitých materiálů, což lze považovat za j e d e n z těch nejdůležitějších. 

U krytů pozemních komunikací t o m u není j inak. V České repub l i ce j sou pozemní 

k o m u n i k a c e budovány zejména z netuhého krytu z různých asfaltových směsí. 

Vše t edy začíná na počátku výroby t o h o t o stavebního materiálu, a to 

na obalovnách asfaltových směsí. V t o m t o odvětví je s n a h a o to , aby se p roces 

výroby stále z d o k o n a l o v a l , byl co nejkvalitnější, nejekonomičtějšía samozřejmě také 

nejekologičtější v rámci dosavadních možností a znalostí. 

Na území Česka se nachází něco málo přes s to poboček jednotlivých 

o b a l o v e n . [1] Ne všechny však vyrábí konkrétně asfaltové směsi s p o l y m e r e m 

modifikovaným po j i v em. U t o h o t o materiálu je specifické to , že v las tnos t i čistého 

silničního asfa l tu lze pozitivně ovl ivnit , jak je i z názvu patrné, přísadou p o l y m e r u . 

Úprava samotného asfaltového poj iva probíhá nejčastěji v modifikační s tan ic i , kde 

se specializují na t en to typ zkvalitnění pojiv. Je to funkční systém, ale přesto je tu 

stále místo p ro zlepšení. Jedním z dalších var ian t využití přísad z p o l y m e r u je 

mod i f i k a ce asfaltového poj iva, a to přimíšením přísady přímo d o míchačky 

v obalovnách během samotného průběhu výroby směsi. Dále, p o k u d by by lo 

zjištěno, že vyrobená směs s modifikovaným po j i vem nesplňuje požadované 

kvalitativní hodno t y , lze opět vylepšit směs dodatečnou modifikací přimícháním 

polymerové přísady. Ovšem tato poslední zmíněná m e t o d a mod i f i k a ce v průběhu 

míchání směsi je stále na samém počátku a je potřeba stále zkoušet a vyvíjet co 

nejoptimálnější využití. 
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2 VÝROBA ASFALTOVÝCH SMĚSÍ ZA HORKA 

Asfaltová směsi se obecně skládají ze 2 vstupních materiálů, k a m e n i v a 

a asfaltového poj iva. Recep tury lze však různě doplňovat jinými složkami a měnit tak 

v las tnos t i finálního p r o d u k t u . Míchání se děje v obalovnách. Existuje několik typů 

těchto zařízení, které například rozdělujeme na to , jest l i j s ou stacionární n e b o 

mobilní. Popsány b u d o u 2 základní typy, jedná se buďo kontinuální o b a l o v n u n e b o 

šaržovou o b a l o v n u (obrázek 1). 

Obrázek 1 - Pražská šaržová obalovna v Herinku (2021) 

2.1 KONTINUÁLNÍ OBALOVNA 

Ten to typ o b a l o v n y s ice není v Česku s k o r o vůbec z a s t o u p e n , má však svá 

poz i t i va . Předností je určitě s c h o p n o s t vy rob i t v časovém interva lu větší množství 

asfaltové směsi, než je t o m u u šaržové oba lovny . V porovnání, u stejné ve l ikost i 

směšovače 4 1 , zvládne ta to o b a l o v n a při určitých podmínek vy rob i t za h o d i n u téměř 

o 1 0 0 1 horké asfaltové směsi více než je t o m u na šaržové obalovně. Ta to s c h o p n o s t 

ovšem o m e z i l a možnost měnit r e cep tu r y směsí. Je tedy vhodná p ro stavby, kde je 

zapotřebí vy rob i t větší množství směsi j e d n o h o t ypu . Na obrázku 2 je schématicky 

znázorněna kontinuální o b a l o v n a , kde je využita m e t o d a d r u m - m i x . Na této 
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obalovně je ovšem vce lku nevhodné přidávat p o l y m e r způsobem, kterým se dále 

zabývá ta to práce, jelikož by se výrazně snížil výkon výroby. [2,3,5] 

Obrázek 2 - Kontinuální obalovna [5] 

2.2 ŠARŽOVÁ OBALOVNA 

Šaržová o b a l o v n a má op ro t i kontinuální s ice nižší výkon, t u to nevýhodu však 

plně k o m p e n z u j e možnost měnit r ecep tu ry a vyrábět několik druhů asfaltových 

směsí s různým po j i vem a n e b o s j iným složením frakcí k a m e n i v a . Celý systém 

o b a l o v n y je složitější a náročnější co se týče p r o s t o r u . 

2.2.1 PROCES VÝROBY 

Na obrázku 3 je schématicky znázorněna šaržová o b a l o v n a . Systém se obecně 

skládá ze studeného dávkování, sušícího b u b n u , zásobníku vratného f i le ru , 

korečkového výtahu d o věže, kde p roces pokračuje horkým tříděním d o zásobníků 

na horké kamen i vo , dále j sou v systému zásobníky asfaltových pojiv, dávkovače 

přísad, míchací zařízení, si la na uskladněnívyrobené směsi, a n a k o n e c řídícícentrum 

oba lovny . Obvyklá d o b a míchání se pohybu j e o k o l o 35 s. [4] Není však neobvyklé 

v případě potřeby tu to d o b u prodloužit. 
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Horké 
třídění 

Usazovací filtry Silos 
vápencovou 

moučkou 

Obrázek 3 - Šaržová obalovna [5] 

Díky p rocesu horkého třídění lze při správném nastavení výrobního cyk lu 

vy rob i t v e lm i kvalitní směs pod l e dané receptury , k te rou je možné měnit d le potřeby 

zákazníků oba lovny . Časté změny r ecep tu r v průběhu d n e však značně omezují 

výkon oba lovny . 

2.3 ASFALTOVÁ SMĚS S POLYMEREM MODIFIKOVANÝM ASFALTEM 

Hutněné asfaltové směsi j sou oblíbenou va r i an tou p ro kryt a horní podkladní 

vrstvy pozemních komunikací. Různé třídy komunikací j sou zatěžovány jiným 

množstvím voz ide l , z t o h o t edy vyplývají odlišné požadavky na v las tnos t i použitého 

materiálu při jej ich výstavbách či rekonstrukcích. Jak je známo, asfaltové poj ivo je 

viskoelastická látka, jejíž chování je závislé na okolní teplotě. Ta to v l as tnos t 

způsobuje na vozovkách řadu problému j ako j sou trvalé d e f o r m a c e , například 

v podobě vyjetých kolejí, n e b o v zimním období mrazové t rh l iny . V boji prot i těmto 

závadám se začalo asfaltové poj ivo různě mod i f i kova t . J e d n o u z m e t o d , jak poj iva 

zlepšit, je jej ich smísení s přísadami z polymerů. Vybrané přísady a jej ich zlepšující 

účinky v dané p r o b l e m a t i c e j sou uvedeny v t abu l ce 1. [34,35] 
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Tabulka 1 - Vybrané modifikační přísady [34] 

Typ přísady Přísada 

Způsob poškození v o z o v e k 

Typ přísady Přísada 

T
rv

al
á 

d
ef

o
rm

ac
e 

Ú
n
av

o
vé

 

tr
h
lin

y 

M
ra

zo
vé

 

tr
h
lin

y 

Pů
so

b
en

í 

vo
d
y 

St
ár

n
u
tí
, 

ox
id

ac
e 

Elastomery 

SB X X X 

Elastomery 

SBS X X X 

Elastomery 

SIS X 
Elastomery SBR X X Elastomery 

P o l y c h l o r o p r e n latex X X 
Elastomery 

Přírodní pryž X 

Elastomery 

A B S X 

Plasty 

EVA X X 

Plasty 

E D P M X 

Plasty 
EA X 

Plasty 
Po l y i sobu ty l en X 

Plasty 

PE (HDPE, LDPE) X X 

Plasty 

Po l yp ropy l en X 

2.3.1 POLYMERY 

P o l y m e r lze zařadit d o s k u p i n y plastů n e b o elastomerů. Rozdělení je 

znázorněno na obrázku 4. P l a s t o m e r y nebo l i p lasty se dále dělí d le t o h o , z d a se 

po d e f o r m a c i vrátí d o původního s tavu či nikol iv . K mod i f i kac i silničního asfa l tu je 

výhodnější využít e l a s tomery , jelikož při standartních podmínkách ne jsou tak tvrdé 

a křehké j ako plasty. A navíc j sou s c h o p n y zabránit vznikání širšího spek t r a v ad 

na vozovkách, viz t abu lka 1. 

POLYMERY 

PLASTY 

TERMOPLASTY 

REAKTOPLASTY 

ELASTOMERY 

KAUČUKY 

TERMOPLASTICKÉ 
ELASTOMERY 

Obrázek 4 - Schéma rozdělení polymerů 
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Z chemického h led i ska se jedná o m a k r o m o l e k u l y složené z uhlíku, vodíku, 

kyslíku, dusíku a doplněny o prvky j ako je křemík, bór, f o s fo r aj. Ve lm i důležitou roli 

hraje s t ruk tu ra m o l e k u l , t a j e buďlineární a n e b o prostorová. Dle chemické s t ruk tu ry 

nabývají p o l y m e r y různých vlastností a také rozdílného chovaní, j ako je například 

hořlavost. K dalšímu zlepšení vlastností lze d o polymerů přidat přísady, které 

dokážou zvýšit jej ich zp racova te lnos t a n e b o také snížit c enu finálního materiálu. 

Mez i tyto přísady patří různé stabilizátory tepelné n e b o světelné, barv iva , 

změkčovadla, vyztužující p ln iva aj. [6,7,8,9] 

2.3.1.1 PLASTY 

Jedná se o po l ymery , u kterých vzniká trvalá d e f o r m a c e po působenívnějšísí ly. 

Dle obrázku 4 je dále dělíme na t e r m o p l a s t y a reak top las t y v závislosti na jej ich 

chování při zahřívání. M e z i t e rmop l a s t y , což j sou po l ymery , které s vyšší t e p l o t o u 

měknou a j sou tvárné, patří po l ye thy l en , po l ys t y ren , po l yv iny l ch lo r id a td . Jejich 

důležitá v l as tnos t je ta , že při jej ich zpracování se nemění jej ich chemická s t ruk tu ra , 

a t edy an i jej ich v l as tnos t i . N a o p a k tzv. vytvrzováním rektoplastů vzniká zesíťovaná 

s t ruk tu ra , která dále znemožňuje jej ich další zp ra cova t e l nos t ve formě taven iny . 

Tyto p lasty j sou však ve lm i tvrdé a odolné. Dále b u d o u rozebrány dva zástupci této 

skup iny , konkrétně po lye thy len a e thy len vinylacetát. [10] 

2.3.1.2 ELASTOMERY 

Známým zástupcem elastomerů je pryž. Pod tímto p o j m e m si lze představit 

základní v las tnost i této s k u p i n y polymerů. Jde t edy o ve lm i pružnou látku, jenž má 

m a l o u t uhos t a lze jej opětovně d e f o r m o v a t bez výrazného porušení. Pryž 

je vyráběná vulkanizací kaučuku, kdy vzniká řídké zesítění z příčných vazeb 

m a k r o m o l e k u l . Materiály této s k u p i n y se dále rozdělují na termoplastické 

e l a s t o m e r y (TPE) a už několikrát zmíněné kaučuky. Tak j ako pryž, tak i TPE tvoří 

zesíťovaná s t ruk tu ra , avšak při působení vyšší t ep lo ty přechází d o tekutého stavu 

a lze s n imi p racova t podobně j ako s t e rmop l a s t y . Z této s k u p i n y b u d o u popsány 

také dva příklady, a to pryžový granulát a s ty ren butadién s ty ren . [10] 
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2.3.2 VYBRANÉ POLYMERY K MODIFIKACI ASFALTOVÝCH POJIV 

Jak už by lo zmíněno výše v t ex tu , na redukc i různých v ad netuhých vozovek se 

asfaltová poj iva zlepšují různými polymerovými přísadami, vzniká tak p o l y m e r e m 

modifikované poj ivo označováno zk ra tkou P m B . Systémem spec i f ikace těchto pojiv 

se zabývá n o r m a ČSN EN 14023 . K výrobě kvalitního poj iva je důležité sp ln i t 

4 základní podmínky. První podmínkou je použití kvalitního silničního asfa l tu j ako 

základního k a m e n e , dále je podstatná kompa t ib i l i t a poj iva a přísady, použití kvalitní 

techn iky , v t o m t o případě se jedná o kvalitní koloidní mlýn, který zajišťuje 

promíchání p o l y m e r u s a s f a l t em, a t e chno log i i skladování zabraňující separac i 

a usazování p o l y m e r u na stěnách. [11] 

2.3.2.1 INTERAKCE ASFALTOVÉHO POJIVA S POLYMEREM 

Výsledné v las tnos t i p o l y m e r e m modifikovaného asfaltového poj iva nebo l i 

PmB , závisí především na způsobu a v jaké míře j sou schopné tyto dvě látky 

s p o l u reagovat . Základními p a r a m e t r y j sou složení, po la r i ta a molekulární h m o t n o s t 

přidávaného p o l y m e r u j e vhodné také nezapomínat na to, že reakce je ovlivňována 

kva l i tou a složením asfaltového poj iva, které se může v menší míře lišit. 

K dosažení co nejlepších výsledků je zapotřebí sp ln i t dvě základní podmínky. 

První podmínkou je to , aby přidaný p o l y m e r měl p a r a m e t r y r ozpus tnos t i blízké 

hodnotám pojiva a byl tak schopný ve lm i dobře spolupůsobit. D r u h o u podmínkou 

je užití přiměřeného množství určitého t ypu přísady. Po l yme r y reagují v poj ivu tak, 

že nabobtnávají a m o h o u tudíž vytvořit spojitý systém o b k l o p e n ostrůvky malténů 

s v y s o k o u koncentrací asfalténů. T e n t o děj probíhá při užitné teplotě v rozmezí 

1 6 0 ° C a ž 1 8 0 ° C . [12] 

2.3.2.2 ROZBOR VYBRANÝCH MODIFIKÁTORU 

Příklady vhodných zástupců k mod i f i kac i silničních asfaltů j sou ve zkra tce 

popsány níže. Jedná se o dva zástupce jak ze s k u p i n y plastů, tak i ze skup iny 

elastomerů. Vybrané p o l y m e r y j s o u s c h o p n y reagovat s as f a l t em a propůjčit m u své 

výborné v las tnos t i j ako pružnost či o d o l n o s t vůči vnějším zatížením. 
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POLYETHYLEN 

PE nebo l i po l ye thy len je j e d e n z nejpoužívanějších polymerů vůbec. Každý se 

s ním setkává dennodenně. Dle j e h o hus to t y jej lze rozdělit na H D P E (high dens i t y 

PE) n e b o LDPE ( low dens i t y PE). Zatímco se nízkohustotní po lye thy len používá 

zejména k výrobě různých plastových fólií, vysokohustotní PE se využívá k výrobě 

odolnějších a pevnějších výrobků, a to o d kojeneckých láhví až po t rubky 

inženýrských sítí. T e n t o p o l y m e r má mimořádnou c h e m i c k o u odo lnos t , 

je nenasákavý, mrazuvzdorný, lze jej t edy použít i v extrémně nízkých teplotách, 

je odolný prot i v zn i ku napěťových t rh l in a má d l o u h o u životnost. [13,14] 

Protože je po l ye thy len l idmi hojně používán, nastává problém se vznikajícím 

o d p a d e m , který lze však recyk lovat . Existují různé var ianty , jak PE využít k mod i f i kac i 

silničního as fa l tu . J e d n o u z těchto možností je výroba PE proužků, jenž j sou 

přidávány d o asfa l tu j ako modifikátor. [15] 

EVA 

Pod zk r a t kou EVA se ukrývá látka s chemickým názvem ethy len vinylacetát.Jde 

o k o p o l y m e r , u kterého má výraznývliv na v las tnos t i právě druhá složka, vinylacetát, 

kdy se s vyšším množstvím snižuje podíl krystalické fáze. Existují tři základní typy 

t o h o t o materiálu d le o b s a h u VA, všechny j sou však nepromokavé, odolné vůči 

ultrafialovému zářenía j sou zejména odolné prot i trhlinám. EVA má široké s p e k t r u m 

využití, na jdeme jej například v obuv i , v hračkách, v lékařství ve formě implantátů 

a v neposlední řadě také ve stavebnictví. [12,16] 

Díky svým v l a s t n o s t e m je EVA s c h o p e n značně zlepšit reologické v las tnos t i 

silničního asfa l tu tak j a k j e představeno například v práci Rheo log ica l charac ter i s t i cs 

of EVA m o d i f i e d b i t u m e n a n d the i r co r r e l a t i ons w i th b i t u m e n conc re t e p rope r t i e s . 

V této práci zkoušeli 3 silniční asfa l ty s různou gradací d o kterých přidali 0-9 % EVA. 

Ukázka výsledků je z o b r a z e n a na obrázku 5. [17] 
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iLVA p r o p e r t i e s a n d p e n e t r a t i o n g r a d e (l1^). s o f t e n i n g p o i n t T^u. p e n e t r a t i o n i n d e x (IT), h i g h t e m p e r a t u r e (135 ° C ) v i s cos i t y , r e l a x a t i o n t i m e s a n d T a n d a c t i v a t i o n e n e r g L e s i j o f 
nea t b i t u m e n s a r i d EVA l n M E s . 

B i t u m e n E V A (s) :-i npk l abe l I t (1/10 m m ) v™, C O Pl( ) V i s c o s i t y ( c ť ) l ( s ) T (s) E, (Umol) 
A 0 Ľ V A A B 5 . 4 4 4 . 3 1.5 111 6 . 0 D E - 0 ] 6 . 9 5 E 0 2 1 . 7 9 E I 0 5 

3 ĽVA2. A 67 .1 5 0 . 0 0.5 5 2 0 4 .91 E l 00 i : --1 0 2 2 . 5 4 E I 0 5 
6 Ľ V A 6 A soe 5 7 . 9 OJE Ü74 B.I7E<00 6 . 9 5 E 0 2 2_24E>05 
9 Ľ V A 9 A 4 2 . 4 62 .1 1.0 9 3 7 2.1 l E ' U I 4.B2.E 01 2 . 1 7 E I 0 5 

H 0 Ľ V A B 5 7 3 4 7 ' í 1.4 4 7 1 B.0ÜE Ü I I .H3E 01 1. ÍBE I05. 
•J ĽVA2. U í n, í 5 7 . 2 D J tt'/i 7 .26E<00 7 .B5E 01 2 . 1 6 E > 0 5 
6 tvAtj e 3 L S (i (i. i 1.1 203 1 1.521Ľ0I 2 . 9 8 E 01 1 . B 5 Ľ 0 5 
9 Ľ V A 9 U 2 R 3 6 9 . 9 1.5 3 6 7 2 3 . 2 0 Ľ 0 1 8 . B 5 E I 0 0 2 . B 6 Ľ 0 5 

Ľ 0 ĽVA Ľ 4 6 1 5 2 . 7 0 7 B23 i .201: •110 Z 9 E E 01 1 . 6 9 E I 0 5 
•J ĽVA2. C 2 f t f l (i 1.2 0.1 1753 L O B E ' 0 1 7 .B5E 01 1 . 9 4 E I 0 5 
6 ĽVAt j t 263 6 9 . 6 1.3 3 I B 4 2 .9BE<01 8 . B 5 E I 0 0 2.30Ľ>05 
9 E V A 9 t 2 2 . 1 7 4 2 ! l.(i 5 3 3 8 3 . 85E ' 01 1 .44E I01 2 . 0 4 E > 0 5 

tVA p r o p e r t i e s ' 1 C l a s s t r a n s i t i o n t e m p e t a l u r e ( J Ľ ' S o f t e n i n g temneratute {"C) 

11 120 

L A s i n d i c a t e d b y t h e s p e c i f i c a t i o n s h e e t p r o v i d e d b y the m a n u f a c t u r e r . 

Obrázek 5 - Výsledky modifikací EVA [17] 

PRYŽOVÝ GRANULÁT 

Pryžový granulát je vyráběn granulováním/mletím starých pneuma t i k . 

M o d i f i k a c e pryžovým granulátem je t edy součást recyklačního cyk lu . J ednou 

z nevýhod t o h o t o materiálu je to , že ne lze zaručit totožné složení, jelikož z d r o j e m je 

sběr p n e u m a t i k různých výrobců. Přidáním t o h o t o modifikátoru lze zvýšit v i skoz i tu , 

l ep ivost a stejně j ako u ostatních přísad také měnit reologické v las tnos t i as fa l tu . 

Vedlejší účinek této mod i f i k a ce na v l as tnos t finální asfaltové směsi je snížení 

hlučnosti, což je momentálně j e d n o u s důležitých parametrů při budování 

komunikací ve městech. 

Úprava tímto granulátem je p r o v e d e n a několika způsoby. Ten to p roces je 

sh rnu t na obrázku 6. U C R m B ( C r u m b R u b b e r m o d i f i e d B i tumen ) je při jakékoliv 

metodě ve lm i důležité zabránit usazování granulátu. [18] 

Materiál 

Asfalt a 
pryžový 
granulát 

Postup Technologie Produkt 

CRmB - asfalt Continuous 
Mokrý p r o c e s y blend ^ modif7kova7ý" 
(Wet process) 

^S^Terminal 
blend 

Suchý proce: 
(Dry process) 

yCRmB V 

Rubit >  
; i^*"(PlusRide) 

< Koncentrát 

pryžovým 
granulátem 

Asfaltová 
smés s 
pryžovým 
granulátem 

Obrázek 6 - Druhy použití pryžového granulátu v asfaltových směsích [18] 
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SBS 

Styren butadiéne s tyren n e b o s tyren butadién (SB) je svými kva l i tami 

momentálně j eden z nejvýznamnějších asfaltových modifikátoru. Je v e lm i 

pravděpodobné, že p o k u d je na pozemní k o m u n i k a c i využit P m B , tak právě s t ou to 

přísadou. Díky úpravě silničního asfa l tu s SBS dokáže v o z o v k a s tímto po j i vem lépe 

odolávat vzn i ku trvalých deformác ia trhlinám vznikajících únavou materiálu n e b o 

při nízkých teplotách. T e n t o materiál b u d e dále rozebrán v další kap i to le Použité 

materiály, jelikož se jedná o látku, která je základem této práce. [19] 

2.3.3 VÝROBA PMB 

P m B lze získat z modifikační s tan ice , jejíž schéma je z o b r a z e n o na obrázku 7. 

Skládá se ze zásobníků silničních asfaltů, zásobníku na přísady, nádrže 

s předmíchanou směsí, koloidního mlýnu a zásobníku na finální p o l y m e r e m 

modifikovaný asfalt . Systém je ještě doplněn o různá měřící zařízení, 

např. průtokoměry. S r d c e m celého systému je však už zmíněný koloidní mlýn, díky 

kterému se zajišťuje dokonalé rozptýlení p o l y m e r u v as fa l tu . [20,21] 

C i s t e r n a n a K o l o i d n í 

p ř e d m í c h á n í m | V " 

Obrázek 7 - Schéma výroby modifikovaného asfaltu [20] 

Další m e t o d o u , jak mod i f i kova t asfaltové poj ivo je m e t o d a , kdy se přidá přísada 

v průběhu výroby asfaltové směsi na obalovně. V t o m t o případě je vhodné dávat 

p o z o r na kvalitní promíchání a také zajistit dostatečné dávkování přísady, aby byla 

s c h o p n a zreagovat , a n a o p a k hotové směsi nezhoršila požadované v las tnos t i . 

Stránka I 19 



Poz i t i vem této m e t o d y je jednoznačně to , že urychlí celý p roces výroby a není dále 

nutné zabraňovat usazování p o l y m e r u v poj ivu pomocí dodatečného míchání. 

3 ZKUŠEBNÍMETODY 

Ke zhodnocení míry mod i f i k a ce byly v práci využity jak konvenční (penet race 

j e h l o u , b o d měknutí, vratná dukt i l i ta ) , tak i funkční zkoušky (DSR, MSCR) . Pos tup 

provádění jednotlivých zkoušek j sou popsány níže. 

3.1 PENETRACE JEHLOU 

Tato zkouška je popsána v n o r m ě ČSN EN 1426 : As fa l t y a asfaltová poj iva 

-Stanovení pene t r ace j e h l o u . Jde o základní zkoušku poj iva, kdy se zjistí jej ich 

g r adace a lze jej poté de f inova t j ako různé třídy silničních asfaltů. [22] 

Stopky 

l i 

Obrázek 8 - Penetrometr 

Pos tup zkoušky je rozdělen d o tří kroků. Nejdříve se musí připravit vzo rek nalitím 

zahřátého zkoušeného poj iva d o čistého kelímku na analytické v z o r k y (obrázek 9). 

Množstvív kelímku se o d h a d n e tak, aby výška h lad iny v z o r k u v kelímku byla alespoň 

o 10 m m vyšší, než je předpokládaná h l o u b k a vniknutíjehly. Po prvotním zchladnutí 
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(na t ep lo tu mez i 15 °C až 30 °C bez d e f o r m a c e hladiny) se vloží kelímek do 

temperovací lázně s konstantní t e p l o t o u 25 °C minimálně na 60 m i n . N a konc i 

temperování se kelímek se v z o r k e m vloží d o přenosné m i sky s v o d o u z lázně, tak 

aby byl zce la ponořen a z a m e z i l o se změně t ep lo t y v průběhu zkoušky. Samotné 

měření se provádí v p e n e t r o m e t r u , který zajistí, že j eh la zatížená závažím o 

h m o t n o s t i 100 g proniká d o v z o r k u po d o b u 5 s. N a obrázku 8 je z o b r a z e n 

p e n e t r o m e t r se základním p o p i s e m . 

V této zkoušce je konz i s t ence v z o r k u poj iva vyjádřena v penetračních 

jednotkách, t edy j ako h l o u b k a proniknutí j eh ly v desetinách milimetrů. Platné 

stanovení se p r o v e d e d o místa minimálně 10 m m o d s t ran kelímku a minimálně 10 

m m o d předešlých stanovení.Jehla se sníží k pov r chu v z o r k u tak, že se dotýká svého 

odraženého o b r a z u , ta to poz ice se určí j ako nulová. Poté se v p e n e t r o m e t r u uvolní 

j eh l a a provádí se měření. Následně se na s tupn i c i odečte h o d n o t a pene t race . 

P r o v e d o u se minimálně tři platná stanovení třem i různými j e h l a m i . Maximální rozdíl 

m e z i extrémními h o d n o t a m i musí být maximálně 2 penetrační j e d n o t k y u penetrací 

d o 49 penetračních j edno tek . Výsledek se vyjádří j ako aritmetický průměr 

v penetračních jednotkách zaokrouhlený na nejbližší celé číslo. [23] 

- »i 

Obrázek 9 - Kelímky se zkoušenými pojivy 
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3.2 BOD MĚKNUTÍ (KROUŽEK A KULIČKA) 

Zkouška se provádí d le n o r m y ČSN EN 1427: 

Asfa l ty a asfaltová poj iva - Stanovení b o d u 

měknutí - M e t o d a kroužek a kulička. T o u t o 

zkouškou se stanoví horní h ran i ce o b o r u 

plast ic i ty, kdy se poj ivo mění z plastické látky na 

viskózni. 

Ve zkratce , pods t a t a m e t o d y spočívá v určení 

tep loty , kdy kovová kulička položena na vrstvě 

asfaltového poj iva v kroužku prodlouží tu to 

v rs tvu na délku 25 m m . T e n t o p roces je z o b r a z e n 

na obrázku 11. 

iy iRT€ST 

Obrázek 10 - Přístroj na měření 

metodou KK Pos tup měření se opět skládá ze tří základních 

kroků, příprava vzorků, temperování a měření. Jako první se připraví dva kroužky, 

které umístíme na odlévací destičku a naplníme zahřátým po j i vem, které po 

vychladnutí začistíme vhodným nástrojem tak, aby pov rch v z o r k u byl zarovnaný 

svrchní h r a n o u kroužků. Tak to připravené v z o r k y vložíme d o měřící ses tavy se 

středícím zařízením pro kuličky. Měřící ses tavu doplňuje kádinka naplněná 

Obrázek 11- Postupný propad kuliček 
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odvzdušněnou s t u d e n o u v o d o u n e b o glycerínem. H l ad ina lázně by měla být ve 

výšce (50 ± 3) m m nad horním ok ra j em kroužků. V závislosti na d r u h u lázně se celá 

ses tava zchladí na počáteční měřící t ep lo tu (u vodní na (5 ± 1) °C, u glycerínové 

přibližně na 30 °C). Po t e m p e r a c i se před vložením kádinky se ses tavou d o měřícího 

zařízení vloží d o středícího zařízení ocelové kuličky s průměrem (9,50 ± 0,05) m m a 

h m o t n o s t i (3,50 ± 0,05) g. Je nutné, aby kuličky měly s te jnou t ep lo tu j ako je v kádince. 

Tak to připravenou sous t avu umístíme co nejrychlej i d o zkušebního přístroje 

(obrázek 10). V o d a v lázni se zahřívá rychlostí 5 °C/min a je zároveň míchána 

z e s p o d u . V průběhu, kdy t ep lo t a lázně roste, poj ivo měkne a kulička v asfa l tu začne 

klesat. J akmi le se kulička obalená as f a l t em d o t k n e základní de sky n e b o 

v automatickém přístroji p a p r s k u světla, je potřeba z a z n a m e n a t aktuální t ep lo tu 

lázně. Ta to h o d n o t a je h o d n o t o u b o d u měknutí. Rozdíl h o d n o t mez i p r a vou a levou 

kuličkou nesmí být větší než 1 °C, p o k u d se jedná o bod měknutí pod 80 °C (u 

modifikovaných asfaltů nesmí být rozdíl vetší než 2 °C). Když ta to podmínka n e b u d e 

splněna, je zapotřebí zkoušku provést z n o v u . [24] 

3.3 VRATNÁ DUKTILITA 

Měření vratné dukt i l i t y také patří mez i j e d n u z konvenčních zkoušek. Provádí se 

u modifikovaných pojiv d le n o r m y ČSN EN 13398 - As fa l t y a asfaltová poj iva -

Stanovení vratné dukt i l i t y modifikovaných asfaltů. Pods t a tou zkoušky je z h o d n o t i t 

elastické chování poj iva po přidání modifikátoru. 

Obrázek 12 - Vratná duktilita - příprava vzorku 
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K provedení této zkoušky se vyrobí v z o r k y odlité ve formě viz obrázek 12. 

Po nalití poj iva d o f o r m y se vzo rek nechá v y c h l a d n o u t a přebytek se seřízne 

vhodným nástrojem obdobně j ako při přípravě kroužků. Takto seřízly v zo r ek má 

uprostřed p lochu příčného řezu rovnu (1 ± 0,2) c m 2 . Před samotným spuštěním 

d u k t i l o m e t r u je nutné zajistit temperování vzorků při teplotě (25 ± 0,5) °C po d o b u 

90 m i n . To to lze provést ve vodní lázní v d u k t i l o m e t r u , t ep lo ta tak b u d e u v z o r k u i 

měřícího přístroje stejná. Poté se z f o r m y v z o r k u uvolní podkladnídestička a bočnice 

a asfaltové tělísko se vloží na vodící desky . Spuštěním d u k t i l o m e t r u se tělísko začne 

p ro t ahova t rychlostí (50 ± 2,5) m m / m i n až na konečnou délku protažení £ (200 ± 1) 

m m . Následně se vzo rek uprostřed přestřihne na dvě polovlákna a po 30 minutách 

se změří m e z e r a d mez i konc i těchto polovláken. 

Výsledná míra v m m se použije ve vzorc i : 

d 
R =-X 100 

b L 

který v ede k výpočtu vratné dukt i l i ty , Re. Výsledek je dán v absolutních p rocen t e ch a 

je z a o k r o u h l e n na celé číslo. V případě, že se vlákno přetrhne ještě před dosažením 

požadovaného protažení, lze i t en to výsledek zhodno t i t . V takovém případě se j ako 

délka protažení uvede délka protažení v momentě, kdy se vlákno přetrhlo. Ten to 

p o s t u p je možno provést jen p o k u d přetrhnutí neby lo způsobeno špatným 

provedením vzorků. [25] N a obrázku 13 je vidět v zo r ek před přetrhnutím. 

Obrázek 13 - Vratná duktilita - přetržení vzorku 
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3.4 DYNAMICKÝ SMYKOVÝ REOMETR 

Dynamický smykový r e o m e t r nebo l i DSR je přístroj, jímž se měří komplexní 

m o d u l ve s m y k u (G*) a úhel fázového p o s u n u (5) zkoušeného asfaltového poj iva. 

Zkouška se řídí n o r m o u ČSN EN 14770. 

Pods ta ta m e t o d y je vysvětlena tak to : „Na t e m p e r o v a n o u zkušební sous t a vu , 

v níž je zkušební vzo rek as fa l tu , se ap l iku je oscilující smykové napětí dané ve l ikos t i . 

Měří se o d e z v a d e f o r m a c e poj iva na působící napětí. Alternativně se nechá působit 

na zkušební vzo rek dané smykové napětí a měří se vzniklá smyková d e f o r m a c e . 

S výjimkou specifických účelů se zkouška provádí v ob las t i viskoelastického 

chování." [26] 

Ke zkoušce se připraví pár vzorků vlitím d o 

f o r m y n e b o vytvořením plátků z nahřátého 

poj iva, u nějž musí být zajištěna h o m o g e n i t a , ta 

především u modifikovaných pojiv. Počet vzorků 

je roven přibližně 1,5násobku množství 

potřebného ke zkoušení. Před odebráním 

vzorků z f o r m y a jej ich odzkoušení je dána 

minimální d o b a prodlení p ro nemodifikované 

asfa l ty 2 hod iny , 12 h o d i n p ro p o l y m e r e m 

modifikované asfa l ty a maximální d o b a prodlení 

je pak 3 d n y p ro veškerá poj iva. 

Jako první se nastaví dynamický smykový r e o m e t r (obrázek 14), d le konkrétního 

návodu p ro jednotlivé přístroje. Obecně se nahřejí destičky r e o m e t r u , vloží se 

vzorek , upraví se na nas t a venou m e z e r u p lus 0,025-0,050 m m a udrží se minimálně 

5 m i n u t na teplotě přilnutí. Přebytek poj iva se opatrně odstraní stěrkou či 

ořezávacím nástrojem. Po t o m t o se nastaví opět zadaná m e z e r a s o d c h y l k o u 

±0,01 m m . Zkon t ro lu j e se, z d a poj ivo pokrývá ce lou p lochu destiček a může se začít 
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se z a d a n o u zkouškou. Ten to p o s t u p přípravy d o počátku zkoušky by měl trvat max . 

10 minut . 

Zkouška začíná o d nejnižší f r ekvence osc i l ace a pokračuje po nejvyšší, to vše 

za určité tep loty . Po první zkoušce při dané teplotě se pokračuje na další zkušební 

t ep lo tu rychlostí maximálně 5 °C/min. Zkouška končí v m o m e n t u , kdy se naměří 

komplexní m o d u l ve s m y k u , jenž je m i m o rozsah zvolené zkušební g e o m e t r i e 

s o u p r a v y n e b o je dosaženo m e z e podda jnos t i přístroje, v takovém případě je 

zkouška p o u z e pozas t a vena a je nutná nová zkušební g e o m e t r i e soupravy . 

A b y c h o m e l im inova l i změny ve v l a s tnos tech poj iva, je nutné o m e z i t d o b u zkoušky 

na maximálně 6 h o d i n . Výsledky j sou v y h o d n o c e n y nejčastěji v podobě grafů. [26] 

3.5 ZKOUŠKA MSCR 

Mul t i p l e Stress C r eep a n d Recovery Test, zkráceně zkouška MSCR, je zkušební 

m e t o d a prováděna na as fa l tech n e b o asfaltovém poj ivu p o d l e ČSN EN 16659, kdy 

výsledkem této zkoušky je stanovení jej ich procentuálního zotavení a nevratné 

smykové podda jnos t i , pomocí kterých je možné usuzova t na náchylnost poj iva k 

d e f o r m a c i . 

Základem této zkoušky je měření smykového dotvarování v ob las t i pomalého 

toku při dané teplotě. To to měření probíhá v dynamickém smykovém r e o m e t r u . 

Na v z o r k u se s tanovu je přítomnost elastické o d e z v y a její napěťová závislost 

při opakovaném zatížení v z o r k u různým smykovým napětím, čemuž odpovídá 

veličina procentuální zotavení asfaltových pojiv. Druhá veličina, nevratná smyková 

poddajnosť, je ukaza t e l em cit l ivost i a napěťové závislosti asfaltových poj iv prot i 

tvorbě trvalých plastických deformací. 

Před samotným měřením je zapotřebí si vytvořit zkušební vzo rky odlitím 

zahřátého asfaltového poj iva ( teplota je dána b o d e m měknutí ± 5 °C, maximálně 

však 180 °C, a u p o l y m e r e m modifikovaných pojiv v rozmezí 180 až 200 °C) 

d o odlévací f o r m y ze s i l i konu n e b o j iného materiálu, jenž je nepřilnavý ke v z o r k u . 

Je zakázáno používat m a z a d l a n e b o separační p roduk ty , a to z t o h o důvodu, že 
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m o h o u ovl ivni t přilnavost v z o r k u k destičkám měřící g e o m e t r i e . Dalším k r o k e m je 

nastavení a příprava r e o m e t r u . Přístroj by měl být kalibrován v pravidelných 

in te rva lech , to také platí p ro systém regulující t e p l o t u . Při zkoušce M S C R s e používá 

25 m m měřící g e o m e t r i e t ypu d e s k a - d e s k a a m e z e r a je nas tavena na 1 m m . 

Destičky je zapotřebí před vložením v z o r k u opatrně očistit rozpouštědlem a měkkou 

utěrkou tak, aby nedošlo k poškození jej ich p loch . Dbá se také na to , aby se 

při man ipu l a c i n e o h n u l a hřídel horní destičky. Měřící destičky se předehřejí 

na zkušebníteplotu, nastaví se nulová m e z e r a a d o tak to připraveného r e o m e t r u se 

vloží vzorek . M e z e r a se následně upraví na výšku 1,025 m m - 1,050 m m , odstraníse 

přebytečné poj ivo a destičky se p o s u n o u tak, aby m e z e r a byla 1 m m (±0,01 mm) . 

V z o r e k už nenízapotřebí nijak upravova t , p o k u d však nepokrývá ce lou p lochu měřící 

destičky, je nutné celý p roces přípravy z o p a k o v a t s novým v z o r k e m . P roces 

od vloženívzorku d o r e o m e t r u po spuštění měření by neměl t rvat déle než 10 minut . 

Po zahájení měření se měřící destičky zahřejí na zkušební t ep lo tu (±0,1 °C) 

a v zo r ek se v n ich ponechá minimálně 15 minu t , aby v n ě m došlo k teplotní 

rovnováze. H o d n o t a přetvoření musí být nas t avena na n u l o v o u h o d n o t u . V z o r e k se 

následně začne zatěžovat v různých cyk lech . V prvním cyk lu se vzo rek zatěžuje 

konstantním smykovým napětím 0,100 kPa, ta to fáze dotvarovánítrvá 1,00 s e k u n d u . 

Poté do jde k fázi zotavení při nulovém smykovém zatížení, a to po d o b u 9,00 s e k u n d . 

Celkově se měří 10 cyklů dotvarovánía zotavení při zatížení 0,100 kPa a poté se 

bez přerušení pokračuje dalšími 10 cykly, ale se smykovým napětím 3,200 kPa . J eden 

vzo rek lze použít p o u z e j e d n o u k naměření těchto 20 cyklů. Přístroj by měl 

zaznamenávat h o d n o t u napětí a přetvoření ve fázi dotvarování každou 0,1 s e k u n d y 

a ve fázi zotavení přinejmenším každou 0,45 s e k u n d y zkušebního cyk lu . Přístroj by 

měl být také schopný z a z n a m e n a t h o d n o t y v čase 1,00 (±0,05) s e k u n d a 10,00 (±0,05) 

s e k u n d . P o k u d však t o h o není schopný a so f twa re přístroje není aktualizován 

výrobcem, zkouška se stává n e p l a t n o u . Výsledky procentuálního zotavení 

a nevratné smykové podda jnos t i se vyjádří d le rovn ic uvedených v normě v kap i to le 

Vyjádřenívýsledků. [27] 
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4 CÍL PRÁCE 

Výsledkem této práce b u d e zhodnocení v l ivu přítomnosti rych le reagujícího SBS 

p o l y m e r u na změnu vlastností asfaltového poj iva třídy 50/70. B u d e vytvořeno 

několik vzorků, které se b u d o u lišit různými podmínkami míchání přísady d o poj iva . 

K hodnocení vlastností se p r o v e d e c e l kem 5 typů zkoušek vhodných p ro 

modifikované asfa l ty d le platných n o r e m . Jedná se o penet rac i j e h l o u , stanovení 

b o d u měknutí m e t o d o u kroužek a kulička, stanovení vratné dukt i l i ty , stanovení 

komplexního smykového m o d u l u v DSR a zkoušku opakovaného smykového 

dotvarovánía zotavení (MSCR). Pos tup prací b u d e následovný: 

^ vytvoření vzorků s různým množstvím přísady, t e p l o t o u 

zpracování a časem míchání 

^ provedení konvenčních zkoušek pojiv 

^ prvotní zhodnocení a výběr 4 vhodných vzorků ke 

zkouškám pojiv v DSR 

^ provedení zkoušek v dynamickém smykovém r e o m e t r u 

^ kompletní zpracování výsledků 

^ finální zhodnocení různých kombinací míchání přísady 

d o poj iva 

Stránka I 28 



5 POUŽITÉ MATERIÁLY 

5.1 ASFALTOVÉ POJIVO 50/70 

Asfa l t je koloidní látka organického cha r ak t e ru . Skládá se zasfalténů, pevné 

částice, a malténů, tekutá složka. Díky t o m u , že se vyrábí rafinací ropy, která má 

různý původ, má také výsledný asfal t různé složení, které má ve výsledku vl iv na 

samotné v las tnost i poj iva. Ten to poměr lze zjistit c h e m i c k o u analýzou n a z v a n o u 

SARA, což je zk ra tka ze zastoupených frakcí - Saturate (saturáty), A r o m a t i c (aromáty), 

Resin (pryskyřice), A s p h a l t e n e (asfaltény). Z chemického h led i ska se t edy asfa l ty 

můžou lišit d le výrobce, ovšem ke sjednocení d o různých tříd asfaltových poj iv musí 

splňovat kritéria dána p l a tnou n o r m o u EN 12591 - As fa l t y a asfaltová poj iva. [22,28] 

Tabulka 2 - Specifikace pro silniční asfalty [22] 

V las tnos t i M e t o d a 
z k o u š e n i 

J e d n o t k a 2 0 / 3 0 3 0 / 4 5 35 , ' 50 40/6(1 5 0 / 7 0 7 0 / 1 0 0 1 0 0 / 1 5 0 1 6 0 / 2 2 0 

Penetrace pri 2 5 " C EN 1 4 2 6 0,1 mm 2 0 - M 3 0 - 4 5 3 5 - 5 0 4 0 - 6 0 5 0 - 7 0 7 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 5 0 1 6 0 - 2 2 0 

Bod měknut í E N 1 4 2 7 •c 5 5 - 6 3 5 2 - 6 0 5 0 - 5 8 4 8 - 5 6 4 6 - 5 4 4 3 - 5 1 3 9 - 4 7 3 5 - 4 3 

Odolnost proti stárnutí pri 1 6 3 " C E N 1 2 6 0 7 - 1 

Zbylá penetrace % 5 : 5 5 Ě 5 3 5 : 5 3 ŕ: 5 0 £ 5 0 5 : 4 6 5 : 4 3 s 3 7 

Z v ý š e n í bodu meknutí, 
max. - přísnost 1 

nebo 

•c á 8 

nebo 

Í B 

nebo 

Í S 

nebo 

5 9 

nebo 

á 9 

nebo 

5 9 

nebo 

á 1 0 

nebo 

s 11 

nebo 

Z v ý š e n í bodu meknutí, 

max. - př ísnost 2 3 

" C í 1 0 s 11 s 11 s 11 s 11 s 11 í 1 2 s 1 2 

Z m ě n a hmotnos t i " 
(absolutní hodnota) 

% < 0 , 5 < 0 , 5 ä 0 , 5 < 0 , 5 á 0 , 5 5 0 . 8 s 0 ,8 5 1 , 0 

Bod vzplanutí E N ISO 2 5 9 2 •o i 2 4 0 5 : 2 4 0 5 : 2 4 0 5 : 2 3 0 5 : 2 3 0 5 : 2 3 0 5 : 2 3 0 5 : 2 2 0 

Rozpustnost E N 1 2 5 9 2 % £ 9 9 , 0 i 9 9 , 0 i 9 9 , 0 ST 9 9 , 0 i 9 9 , 0 5 : 9 9 , 0 5 : 9 9 , 0 5t99 ,0 

a V případe volby přísnosti 2 , musí být tato spojena s hodem lámavosti podle Fraasse a/nebo s penetračním indexem měřeným na nezestárnutém pojivu (viz tabulka 1B ) . 

b Z m ě n a hmotnosti může být kladna nebo záporná . 

Dle n o r m y lze asfaltová poj iva roztřídit d o různých tříd pod l e výsledků zkoušky 

pene t r ace j e h l o u . V t abu l ce 2 je z o b r a z e n a spec i f i kace p ro silniční asfa l ty z n o r m y 

EN 12591 . Asfaltové poj ivo s gradací 50/70 patří mez i běžné silniční asfa l ty hojně 

využívány nejen v České repub l i ce k výstavbě, rekonstrukcím a opravám netuhých 

vozovek . 

K dalšímu zpracování by lo použito poj ivo o d f i r m y O M V ( O M V B i t u m e n 50/70). 

Jedná se o poj ivo vyráběno destilací ropy, která může pocházet z různých částí světa. 

Totožné složení t edy ne lze 100 % garantova t , ovšem v las tnos t i požadované n o r m o u 

ano . Spec i f ikace výrobku je popsána v příloze 1. [29] 
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5.2 RYCHLE REAGUJÍCÍ SBS 

K o p o l y m e r s ty ren-butad ienu-sty renu (SBS) je bez deba t j eden 

z nejpoužívanějších modifikátoru na dnešním t r h u . Výroba modifikovaného 

asfaltového poj iva s SBS probíhá v modifikačních stanicích, kde j sou s c h o p n i tu to 

přísadu smíchat s po j i vem téměř d o k o n a l e díky výkonným přístrojům jako je 

například koloidní mlýn. Samotné míchání nezpůsobuje výrobě problémy, ale 

následné skladování a přeprava ano . SBS se ve skladovacích nádobách může 

oddělovat o d as fa l tu . Ten to problém je částečně vyřešen dodatečným mícháním 

v zásobnících. Další problém nastává s teplotní citlivostí SBS, kdy při delším 

skladování a udržování vyšších tep lo t modifikovaného poj iva dochází k deg radac i 

t o h o t o p o l y m e r u . Spojení o b o u problému bylo řešeno v práci z roku 2016 , kdy se 

odborníci zabývali hodnocením stabi l i ty skladování modifikovaného asfa l tu 

k o p o l y m e r e m SBS. N a obrázku 15 j sou z o b r a z e n y výsledky zkoušky b o d u měknutí u 

tří vzorků P m B s 4 % h m . SBS. Přestože v práci poukazují na to , že je ta to zkouška 

nedostatečná k plnohodnotnému zhodnocení, jelikož dochází k deg radac i SBS, lze 

vidět rozdíl mez i v zo rky odebraných z vrchní části a vzo rky ze spodní části nádob. 

Navíc t en to rozdíl se zvětšuje s delší d o b o u skladování. K přesnějšímu výsledku 

použili další m e t o d u , e l e k t r o c h e m i c k o u analýzu. Na obrázku 16 je graf icky z o b r a z e n 

výsledek p r o j e d e n ze tří vzorků, kdy se s délkou skladováníza ho rka oddělovalo SBS 

a tak ve vrchní části naměřili vyšší o b s a h této přísady než ve spodní části. [30,31] 

S o f t e n i n g p o i n t t e s t r e s u l t s o f S B S - m o d i f i e d a s p h a l t s a m p l e s a f t e r h o t s t o r a g e . 

S a m p l e S t o r a g e t i m e ( h ) S o f t e n i n g p o i n t ( ° C ) S a m p l e S t o r a g e t i m e ( h ) 

6 2 4 4 8 7 2 1 2 0 

A T o p s e c t i o n 8 0 . 6 S 0 . 7 3 4 . 1 8 4 . 4 8 5 . 7 
B o t t o m s e c t i o n 8 0 . 2 S 0 . 2 6 6 . 4 6 5 . 5 6 4 . 1 
A T ( ° C ) 0.-1 0 .5 1 7 . 7 1 8 . 9 2 1 . 6 

B T o p s e c t i o n 7 8 . 9 7 5 . 9 7 6 . 1 7 5 . 5 7 5 . 3 
B o t t o m s e c t i o n 7 7 . 8 7 4 . 9 7 5 . 5 7 5 . 0 7 4 . 0 
A T ( " C ) 1.1 1,0 0 .6 0.5 1.3 

C T o p s e c t i o n 8 5 . 8 8 7 . 7 8 0 . 2 7 6 . 9 7 5 . 5 
B o t t o m s e c t i o n 8 3 . 7 8 1 . 5 7 6 . 2 7 4 . 7 7 4 . 1 
A T ( ° C ) 2.1 6 . 2 4 2.2 1.4 

Obrázek 15 - Hodnoty bodu měknutní [31] 
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Storagetime/ h 

Obrázek 16 - Výsledek elektrochemické analýzy [31] 

Přestože zatím neby lo plně prokázáno, že by ta to deg radace přísady výrazně 

snižovala kval i tu asfaltových směsí s tímto po j i vem, existu je z d e mot i vace vytvořit 

funkční přísadu na bázi SBS, k te rou by by lo možné přidat přímo v obalovnách. 

Předešlo by se j ednak problému separace , tak i delšímu vystavování vyšším 

teplotám. Jeden z takových produktů je také vzo rek rychle reagujícího SBS použitého 

v této práci. O p r o t i běžné přísadě SBS se t en to v zo r ek už na první poh l ed liší ve 

formě, ve které se používá. Běžné SBS se používá nejčastěji ve formě peletek. 

Zkoušené SBS je ve formě prášku, jak je také vidět na obrázku 17. [30,32] 

Obrázek 17- Vlevo zkoušené SBS, vpravo peletky SBS 

Proces přidání SBS přímo d o asfaltové směsi na obalovnách je také podpořena 

několikaletou zkušeností z Dánska. V článku 15 yea rs expe r i ence a d d i n g p o l y m e r 

p o w d e r d i rec t l y into the aspha l t m i x e r se zabývali podobnými si p o l y m e r y SBS a SIS. 

U o b o u byl po t v rzen jej ich zlepšující účinek na poj ivo. Navíc u extrahovaného poj iva 

z 15 let staré v o z o v k y zjisti l i , že poj ivo zlepšené p o l y m e r e m SIS má pomalejší p roces 

stárnutí než běžné poj ivo bez úpravy. [36] 
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5.3 POSTUP ÚPRAVY ZÁKLADNÍHO POJIVA 

Během práce vzn ik l o c e l kem 9 vzorků s různými k o m b i n a c e m i míchání 

přísady. K o m b i n a c e byly ses taveny ze 3 proměnných - d o b y míchání, t ep lo ty 

míchání a o b s a h u SBS. Jako první proběhly zkoušky 

na samotném poj ivu j ako referenčním v z o r k u . Dále se 

vytvořily v z o r k y modifikovaného poj iva. Nejdříve se 

čisté poj ivo zahřálo na požadovanou t ep lo tu , poté se 

přidalo dané množství SBS a míchalo se ručně po 

určitou d o b u . V případě, kdy se j e d n a l o o vzorek , který 

se měl míchat 60 s n e b o 600 s, p roces míchání probíhal 

ručně. V j iném případě se použil přístroj 

s otáčkoměrem a by lo zároveň nutné zajistit ses tavu 

ohřívačem, aby vzo rek nezch l ad l . P roces t o h o t o 

míchání je z o b r a z e n na obrázku 13. 

Práce s přísadou byly obecně bez problémů. Ovšem nevýhodou byl vzn ik 

shluků, které je možné vidět také na obrázku 12. Tyto větší sh luky , by lo nutné 

ods t ran i t před vmícháním, aby by lo možné docílit co nejlepšího rozmíchánív poj ivu. 

I přesto se SBS nedokázalo za krátkou d o b u 6 0 0 s plně rozptýlita vzn ika l y takdrobná 

zrníčka v poj ivu, které lze vidět na obrázku 14. Při zahřátí samotného prášku SBS 

vzn ik la lepivá plastická h m o t a , která byla zachycena na obrázku 15. 

Obrázek 18 - Sestava k míchání vzorku 

Obrázek 19 - Zrníčka SBS v pojivu 
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Obrázek 20 - SBS po zahřátí 

S a m o s t a t n o u úlohou by lo vytvořit vzorek , který by s imu lova l alespoň částečně 

p roces zrání v zásobnících na P m B . Vzn ik l y tak další 4 vzorky , které byly postupně 

odebírány po 1 hodině z nádoby umístěné v laboratorní sušárně, aby se udržela 

t ep lo t a poj iva a n a p o d o b i l o se tak skladování za h o r k a . D o b a míchání byla 

na počátku 600 s a poté se míchalo 60 s každou půlhodinu. V t abu l ce 3 j sou sh rnu t y 

vzorky , které byly dále p o d r o b e n y zkouškám pene t race j e h l o u , b o d u měknutí a 

vratné dukt i l i ty . Z těchto vzorků se následně d le výsledků konvenčních zkoušek 

vybra l i 4 zástupci, kteří se dále použili při zkouškách v dynamickém smykovém 

r e o m e t r u . 

Tabulka 3 - Souhrn vytvořených vzorků pojiv 

Z k u š e b n í vzorky 

Zrání v sušárně 

Vzorek č. 1 2 3* 4* 5 6 7* 8* 9 10 11 12 13 

SBS [wt %] 0 5 7,5 5 

Doba míchání 

[s] 
0 60 60 600 1800 600 60 600 600 

Doba zrání vzorků 

[hod] 
Doba míchání 

[s] 
1 2 3 4 

Teplota [°C] 160 180 200 180 200 180 

* vzorky vybrané ke zkoušce v DSR 

Celý p roces o d míchání vzorků až po jej ich odzkoušení probíhalo v laboratoři 

na Ústavu pozemních komunikací faku l ty stavební VUT. V příloze 2 je vložen s o u h r n 
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výsledků jednotlivých prací v laboratoři vč. poznámek z průběhu práce se v z o r k y a 

jej ich měření. 

6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

V následující kap i to le j sou zpracovány h o d n o t y z provedených zkoušek. Pro 

lepší o r ien tac i je většina výsledků z o b r a z e n a v g ra fech . C e l k e m by lo p r o v e d e n o 27 

zkoušek konvenčních a 12 zkoušek v dynamickém smykovém r e o m e t r u . 

6.1 PENETRACE JEHLOU 

Tato zkouška byla p r o v e d e n a d le p o s t u p u uvedené v n o r m ě ČSN EN 1426, 

která byla s h r n u t a v kap i to le 4 .1 . Jedná se o základní zkušební m e t o d u asfaltových 

pojiv, kdy se měří v i skoz i ta v z o r k u při 25 °C. Čím je asfal t viskoznější, tím je h o d n o t a 

pene t r ace nižší. 

VZOREK • 0/160/60 5/160/60 5/180/60 5/180/600 C 5/180/1800 35/200/600 •V.S/lSO/eO 07,5/180/600 0 7,5/200/600 
[WT*l/rC]/[S] 

Graf 1 -Hodnoty z měření penetrace jehlou 

Na gra fu 1 lze vidět, že u vzorků, jenž byly modifikované SBS, se snížila 

h o d n o t a pene t r ace op ro t i čistému poj ivu o 11 až 30 (0,1 mm) . To by lo způsobeno 

zahuštěním pojiva modifikátorem. Nejnižší h o d n o t a , 29 (0,1 mm) , se naměřila 

u v z o r k u se 7,5 h m . % SBS, které se míchalo po d o b u 600 s při teplotě 180 °C. Vzorky , 

které zrály v sušárně, neby lo možné p o d r o b i t této zkoušce, jelikož je náročná 

na množství potřebného poj iva. 

6.2 BOD MĚKNUTÍ 

Výsledná h o d n o t a této zkoušky určuje horní hran ic i o b o r u použitelnosti 

asfaltového poj iva. Měření probíhá d le předepsaného p o s t u p u uvedeného v bodě 
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4.2. této práce. Kromě přípravy v z o r k u se j e d n a l o o automatický průběh zkoušky 

v přístroji p ro zkušební m e t o d u kroužek a kulička. N a obrázku 16 lze vidět, že 

v přístroji se na j ednou měří dva vzorky , naměřená h o d n o t a levé a pravé kuličky 

nesmí být u modifikovaného asfa l tu rozdílná o víc než 2 °C (u běžného o 1 °C). P o k u d 

je ta to podmínka splněna, lze ty to dvě h o d n o t y zprůměrovat. 

'LU 50 

[ w T ™ r a / | S ] D 0 ' ' 1 6 0 / 6 0 C 5 / 1 6 0 / 6 0 H 5 / 1 8 0 / 6 0 5 / 1 8 0 / 6 0 0 5 / 1 8 0 / 1 8 0 0 5 / 2 0 0 / 6 0 0 0 7 , 5 / 1 8 0 / 6 0 0 7 , 5 / 1 8 0 / 6 0 0 0 7 , 5 / 2 0 0 / 6 0 0 

Graf 2 - Hodnoty z měření bodu měknutí 

Při porovnání výsledků této m e t o d y (viz gra f 2) nejvíce vyčnívá vzo rek , který 

měl nejnižší h o d n o t u pene t r ace j e h l o u . Rozdíl mez i tímto v z o r k e m se 7,5 h m . % 

rychle reagujícího SBS a čistým po j i vem je 14,8 °C, což je značný rozdíl. Ostatní vzo rky 

zvýšily b o d měknutí o 2,6 - 7,9 °C. Nejvyšší h o d n o t a je t edy téměř dvojnásobná 

op ro t i druhému nejvyššímu výsledku, kdy rozdíl mez i těmito v z o r k y je p o u z e t ep lo ta 

míchání. N a následujícím grafu 3 j sou z o b r a z e n y výsledky p ro vzo rky zrajících 

v sušárně, které o b s a h o v a l y 5 % rychle reagujícího SBS. B o d měknutí vz ros t l po 4 

hodinách zrání o 9 °C op ro t i hodnotě b o d u měknutí čistého poj iva. 

o 
CO 

• 1 hod zrání D2 hod zrání 03 hod zrání 14 hod zrání 

Graf 3 - KK - vzorky po zrání v sušárně Obrázek 21-KK- Propad kuliček 
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6.3 VRATNÁ DUKTILITA 

Zkouška, která byla popsána v kap i to le 4.3., je důležitá p ro zhodnocení 

elastického chování poj iva. Měření probíhalo v přístroji Duc t ime te r , ve kterém se 

v z o r k y před samotným spuštěním zkoušky zároveň t e m p e r o v a l y na t ep lo tu 25 °C. 

Během měření se před dosažením požadovaného protažení 200 m m přetrhlo 

několik vzorků. J edna lo se konkrétně o vzo rek poj iva zobrazeného v gra fu 4 na 2., 3. 

a 7. pozic i z leva . Tyto v z o r k y měly s te jnou d o b u míchání 60 s a jej ich výsledné 

h o d n o t y vratné dukt i l i t y byly z celého měření ty nejnižší. Z t o h o vyplývá, že největší 

vl iv na h o d n o t u vratné dukt i l i ty , a tudíž pružnost poj iva má d o b a míchání rychle 

reagujícího SBS s po j i vem. Nejvyšší h o d n o t a vratné dukt i l i t y 81 % se naměřila opět 

u v z o r k u se 7,5 h m . % rychle reagujícího SBS. Nižší h o d n o t a u posledního v z o r k u 

m o h l o způsobit počáteční poškození asfa l tu v y s o k o u t e p l o t o u . Na obrázku 17 je 

z o b r a z e n stav polovláken v z o r k u po půlhodině o d přestřihnutí vlákna. Původní tvar 

průřezu si zachova l v zo r ek (7,5 h m . % / 1 8 0 °C/600 s), u kterého by lo naměřeno 

zmíněných 81 % vratné dukt i l i t y (na obrázku 17 uprostřed). Lze t edy vidět, že tak to 

modifikovaný asfalt je schopný lépe odolávat trvalým deformacím. 

VZOREK • 0/160/60 5/160/60 5/180/60 5/180/600 5/180/1800 5/200/600 0 7,5/180/60 nľ.S/lSO/eOO 07,5/200/600 

Graf 4 - Hodnoty z měření vratné duktility 

Obrázek 22 - Polovlákna vzorků 7,8 a 9 (zleva) 
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Ze vzorků zrajících v sušárně při teplotě 180 °C byly odzkoušeny p o u z e 2 

zástupci, v zo rek po 1 hodině zrání a v zo r ek po 4 hodinách zrání. Během 3 hod in 

zrání se h o d n o t a vratné dukt i l i t y zvýšila o 5,5 % . Konečná h o d n o t a 64,5 % u v z o r k u 

s 5 % SBS je srovnatelná s h o d n o t o u u v z o r k u se 7,5 % SBS a míchání při 200 °C po 

d o b u 600 s. 

É 

o 

Graf 5 - Vratná duktilita - vzorky po zrání v sušárně 

6.4 DSR 

Po zhodnocení výsledných h o d n o t ze zkoušek pene t r ace j eh l ou , b o d u 

měknutí a vratné dukt i l i ty byly vybrány 4 v z o r k y p ro měření v dynamickém 

smykovém r e o m e t r u . Jako hlavní vzo rek se vybra l t en , který měl v předchozích 

měření nejlepší hodno t y . Poté se k t o m u vybra l i další tři zástupci, aby byl vytvořen 

systém, ve kterém j sou podmínky výroby vzorků srovnatelné. Byl t edy vybrán vzo rek 

se 7,5 h m . % rychle reagujícího SBS, s d o b o u míchání 600 s a t e p l o t o u míchání 

180 °C. Jako doplňující v z o r k y byly vybrány ty, u kterých byla t ep lo ta míchání také 

180 °C a rozdíl byl t edy v o b s a h u modifikátoru (5 h m . % n e b o 7,5 h m . %) a době 

míchání (60 s n e b o 600 s). 

Příprava vzorků a samotné měření probíhalo d le n o r m y ČSN EN 14770. 

K měření byla použita g e o m e t r i e 8 m m a 25 m m . Následně byly naměřené h o d n o t y 

zpracovány d o grafů 4 až 17. Jsou zpracovány vz tahy mez i komplexním m o d u l e m ve 

s m y k u G * a frekvencí f, úhlem fázového p o s u n u 5 a frekvencí a také mez i 

komplexním m o d u l e m ve s m y k u a úhlem fázového p o s u n u . Doplněny j s o u o grafy 

závislostí mez i G * a 5 na teplotě při zatěžovací f rekvenc i 1,59 Hz. 
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Z k u š e b n í geometrie 8 mm: 

^ 1 0 0 0 0 0 . 0 0 
co 

DJO 

o 

1 0 0 0 0 . 0 0 

1 0 0 0 . 0 0 

5 % 6 0 s 

5 % 6 0 0 s 

• 7 , 5 % 6 0 s 

7 , 5 % 6 0 0 s 

Graf6- DSR - Závislost G* na frekvenci při 10 °C (geo. 8 mm) 

55 

5 0 

4 5 

4 0 

35 

3 0 
0.1 10 

5 % 6 0 s 

5 % 6 0 0 s 

• 7 , 5 % 6 0 s 

7 , 5 % 6 0 0 s 

log (f) [Hz] 

Graf 7 - DSR - Závislost ô na frekvenci při 10 °C (geo. 8 mm) 

^ 1 0 0 0 0 0 . 0 0 

DJO 
O 

1 0 0 0 0 . 0 0 

1 0 0 0 . 0 0 

5 % 6 0 s 

5 % 6 0 0 s 

• 7 , 5 % 6 0 s 

7 , 5 % 6 0 0 s 

Graf 8 - DSR - Závislost G* na ô při 10 °C (geo. 8 mm) 
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Z předcházejících grafů lze vyčíst, že vzo rek se 7,5 % SBS a d o b o u míchání 

600 s je z vybraných vzorků nejtužší. T e n t o vzo rek má nejnižší úhel fázového p o s u n u 

a zároveň nejvyšší komplexní m o d u l ve s m y k u . Rozdíly mez i v l a s t n o s t m i 

jednotlivých pojiv, určené při této nízké teplotě, j sou ovšem malé. N a gra fu 9 a 10 

j s o u pak z o b r a z e n y křivky znázorňující závislost G * a 5 na zkušební teplotě při 

f rekvenc i 1,59 Hz . Se zvyšující t ep l o tou klesá komplexní m o d u l ve s m y k u a při t o m 

se zvyšuje úhel fázového p o s u n u . 

— 100000.00 co 
Q . 

10 15 20 25 30 35 40 

Graf 9- DSR - Závislost G* na zkušební teplotě při 1,59 Hz (geo. 8 mm) 

30 1 

10 15 20 25 30 35 40 

T[°C] 

Graf 10 - DSR - Závislost ô na zkušební teplotě při 1,59 Hz (geo. 8 mm) 

U těchto nízkých tep lo t zkoušky ne jsou viditelné výrazné známky mod i f i kace 

jednotlivých pojiv. Všechny průběhy j sou v gra fech téměř lineární. G ra fy p ro ostatní 

t ep lo t y měření (15-40 °C) jsou vloženy d o příloh této práce. 
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Z k u š e b n í geometrie 25 mm: 

— 1 0 0 . 0 0 

log (f) [Hz] 

Graf 11 - DSR - Závislost G* na frekvenci při 60 °C (geo. 25 mm) 

„ 8 0 
O 

<o 7 0 

10 
0.1 1 10 

log (f) [Hz] 

Graf 12 - DSR - Závislost ô na frekvenci při 60 °C (geo. 25 mm) 

— 1 0 0 . 0 0 
fTJ 

5[-°] 

Graf 13 - DSR - Závislost G* na 6 při 60 °C (geo. 25 mm) 
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Při použití g e o m e t r i e 25 m m , a tedy zkušební teplotě v rozmezí 40 °C až 70 °C 

j s o u rozdíly mez i v zo rky viditelnější než při měření s 8 m m geometrií (10 °C až 40 °C). 

Křivky j sou už zakřivenější a ne jsou si tak podobné. V t o m t o případě je tužší vzo rek 

se 7,5 % SBS s d o b o u míchání 60 s. Vzorek , který byl nejtužší za nižších tep lo t je 

v t o m t o vyhodnocení druhý nejtužší. V gra fu 14 je vidět, ž e s rostoucí t e p l o t o u klesá 

komplexní m o d u l ve s m y k u . V gra fu 15 lze však vidět, že křivky úhlu fázového 

p o s u n u sice na počátku klesají, a le s rostoucí t e p l o t o u k o l e m 60-65 °C opět ro s tou . 

To je běžné právě v případě modifikovaných pojiv. 

o.io 1 

4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 

Graf 14 - DSR - Závislost G* na zkušební teplotě při 1,59 Hz (geo. 25 mm) 

4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 

T[°C] 

Graf 15 - DSR - Závislost 6 na zkušební teplotě při 1,59 Hz (geo. 25 mm) 
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Blackův d i a g r a m (geomet r ie 8 m m i 25 m m ) je další m e t o d a , jak graf icky 

znázornit výsledky z DSR, viz gra f 16. Jedná se o gra f závislosti komplexního m o d u l u 

ve s m y k u v logaritmickém měřítku na úhlu fázového p o s u n u . Zakřivený tvar 

znázorňuje přítomnost modifikační přísady v as fa l tu . Zatímco j sou při vyšších 

teplotách měření s geometrií 25 m m výsledky v zakřiveném tvaru , při nižších 

teplotách j sou výsledky v plošším tvaru a j sou ve lm i podobné j ako u 

nemodifikovaných asfaltů. 

~ 1 0 0 0 0 0 . 0 0 
t a 

o 1 0 0 0 0 . 0 0 

1 0 0 0 . 0 0 

1 0 0 . 0 0 

1 0 . 0 0 

1.00 

0 .10 
15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 

6[-°] 

Graf 16 - DSR - Blackův diagram z hodnot měření obou geometrií 

Podíl komplexních modulů ve s m y k u při teplotě 10 °C a 60 °C a f rekvenc i 

zatěžování 1,59 Hz poukazu j e na teplotní c it l ivost pojiv. Poj iva, která byla míchána 

p o u z e 60 s j sou méně citlivá než ta poj iva, jež byla míchána 600 s. Výsledky j sou 

z o b r a z e n y v gra fu 17. Výsledné h o d n o t y m o h l y být ovlivněny množstvím 

nerozpuštěných částic SBS, protože při p o h l e d u na výsledky s předcházejících 

zkoušek by lo předpokládáno, že vzo rky v Blackově d i a g r a m u a také v gra fu teplotní 

5 % 6 0 s 

5 % 6 0 0 s 

• 7 . 5 % 6 0 s 

• 7 . 5 % 6 0 0 s 

G* (10 °C ) /G* (60 °C ) 

5 % 6 0 s 5 % 6 0 0 s B 7 . 5 % 6 0 s B 7 . 5 % 6 0 0 s 

Graf 17-DSR- Poměr hodnot G* při 10 X a 60 X (1,59 Hz) 
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cit l ivost i b u d o u z o b r a z e n y opačně. Tedy nejvyšší teplotní c i t l ivost by měl vzo rek 

s 5 % SBS a d o b o u míchání 60 s a nejnižší c i t l ivost v zo r ek se 7,5 % SBS a d o b o u 

míchání 600 s. 

6.5 MSCR 

Zkouška MSCR popsaná v kap i to le 3.5 je schopná lépe z h o d n o t i t o d o l n o s t 

poj iva vůči tvorbě trvalých deformací. Na obrázku 18 je gra f i cky z o b r a z e n průběh 

přetvoření během 1 cyk lu zatížení. Z této zkoušky lze získat da ta , ze kterých lze 

vypočítat h o d n o t a přetvoření (1), a poté i průměrné elastické zotavení R (2) a 

nev r a tnou s m y k o v o u p o d d a j n o s t J n r (3) d le vzorců: 

e = ̂ [-] (D 

« = ^ ľ ľ = i f : - 1 0 0 [ % ] (2) 

Jnr = — ľ n = i 7 [^ ] (3) 

s přetvoření (r=vratné, p=vrcholové, n=nevratné) 
0 úhlové pootočení [rad] 
r poloměr g e o m e t r i e [mm] 
t tloušťka v z o r k u [mm] 
T h o d n o t a smykového napětí [kPa] 

0 1  

100 102 104 106 108 110 

Čas měření [s] 
Obrázek 23 - Přetvoření v průběhu MSCR 
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K měření MSCR byly vybrány 4 vzorky . Byly odzkoušeny stejné vzo rky j ako 

u předcházející zkoušky v DSR. Pouze vzo rek s 5 h m . % rychle reagujícího SBS 

s d o b o u míchání 60 s byl n a h r a z e n . Místo něj byl odzkoušen vzo rek čistého poj iva. 

Ve finále je tak možné vidět rozdíl mez i nemodifikovaným a modifikovaným po j i vem. 

Výsledky j sou z o b r a z e n y v t abu l ce 4 a j sou doplněny o gra f 20 - Průběh zatěžovacích 

cyklů a grafy 21-22, ve kterých je zaznamenáno prvních 10 s při zatěžování 

smykovým napětím 0,1 kPa a 3,2 kPa . J eden celý cyk lus je složen z 1 s zatěžování 

a z 9 s odlehčení v z o r k u . J edno měření t edy o b s a h o v a l o c e l kem 30 cyklů (10 x 

0,1 kPa, 1 0 x 3 , 2 kPa, 1 0 x 1 0 kPa) při 60 °C. P ro vyhodnocení j sou důležité h o d n o t y 

při zatěžování smykovým napětím 0,1 kPa a 3,2 kPa. 

Tabulka 4 - Výsledky zkoušky MSCR 

1 2 3 4 

Čisté pojivo 5 /180/600 7,5/180/60 7,5/180/600 

Pozn. označení ve tvaru hm.%/°C/s 

Jnr,0,1 kPa 
[%] 3,26 0,57 0,05 0,12 

Jnr,3,2 kPa 
[%] 3,57 0,92 0,27 0,19 

Jnr,10 kPa 
[%] 

4,04 1,37 0,74 0,29 

Jnr.diff, (3,2-0,1) 
[%] 9,4 61.9 467,0 53,1 

Ro,1 kPa 
[kPa- 1] 

1,79 39,06 84,19 64,51 

R3,2 kPa 
[kPa" 1 ] 

0,33 19,23 45,98 53,14 

Rl0 kPa 
[kPa" 1 ] 

0,06 6,10 11,94 42,31 

Rdiff, (3,2-0,1) 
[%] 81,7 50,8 45,4 17,6 

Výsledné h o d n o t y vycházely p o d l e předpokladu. S vyšší modifikací i d o b o u 

mícháníse zvyšovala h o d n o t a R a snižovala h o d n o t a J n r . Menší výkyv byl naměřen u 

v z o r k u 3, kdy při zatížení 0,1 kPa vykazova l o něco málo lepší výsledky než u v z o r k u 
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4, který by měl byt nejlépe modifikován. Taktéž vzn ik l u t o h o t o v z o r k u 3 v hodnotě 

výpočtu rozdílu mez i h o d n o t a m i nevratné smykové podda jnos t i Jnr,diff. H o d n o t a 

4 6 7 % je op ro t i výsledkům ostatním modifikovaných poj iv téměř desetinásobná. 

Ačkoliv je ta to zkouška přizpůsobena reálnějším podmínkám, t edy vyššímu zatížení 

a teplotě, je zapotřebí brát o h l e d na možné nes rovna los t i při průměrová ní výsledků 

z 10 cyklů. Výhrady ke zpracování výsledků lze nalézt v článku Vl iv vybraných 

vstupních parametrů na naměřené h o d n o t y zkoušky MSCR. V závěru příspěvku 

autoři shrnují určité nedos ta tky , které ovlivňují celkové vyhodnocení a upozorňují 

také na problém měření při nízkém zatížení: „V případě, že je přetvoření v e l m i malé 

(na hran ic i r oz sahu měřícího přístroje) není možné vypočítat dostatečně přesné 

hodno t y . Ten to problém nastává zejména při nízké teplotě provádění zkoušky n e b o 

při nízkém napětí (0,1 kPa), kdy je rozdílnost mez i jednotlivými cykly vysoká. Navíc 

při napětí 0,1 kPa je kore lace s asfaltovými směsmi (odo lnos t vůči tvorbě trvalých 

deformací) s a m a o sobě nízká." [33] 
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Graf 18 - MSCR - Průběh zatěžovacích cyklů 

V gra fu M S C R je vidět značný rozdíl mez i nemodifikovaným a modifikovaným 

po j i v em. N a následujících gra fech 21 a 22 j sou z o b r a z e n y první cykly p ro smykové 

napětí 0,1 kPa a 3,2 kPa . I přes desetinásobně menší d o b u míchání mají v z o r k y se 

7,5 % SBS při smykovém zatížení d o 3,2 kPa ve lm i podobný průběh a h o d n o t y 

smykového přetvoření. To znamená, že o b s a h rych le reagujícího SBS může mít větší 

vl iv na výsledné v las tnos t i než čas míchání. 
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Graf 20 - MSCR -1. cyklus smykovým zatížením 3,2 kPa 

V následujících gra fech 21-24 j sou z o b r a z e n y průběhy měření jednotlivých 

vzorků. Lze vidět p o s t u p n o u změnu tvarů křivek s narůstající h o d n o t o u vratného 

přetvoření. 

— 12,000 
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OJ 

1 0 0 
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Graf 21 - MSCR - Průběh měření čisté pojivo 
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Graf 22 - MSCR - průběh měření (5%/180°C/600s) 

Graf 23 - MSCR - průběh měření (7,5%/180°C/60s) 

Graf 24 - MSCR - průběh měření (7,5%/180°C/600s) 
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7 ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce by lo z h o d n o t i t vl iv rych le reagujícího SBS 

p o l y m e r u na změnu vlastností asfaltového poj iva třídy 50/70. Zkoušky byly 

p r o v e d e n y se vzorky , které byly v y r o b e n y s různými k o m b i n a c e m i míchání. Lišily se 

v o b s a h u SBS, teplotě míchání a době míchání. C e l k e m se p o d r o b i l o zkouškám 

9 vzorků a 4 doplňující vzorky , které n a p o d o b i l y p roces zrání modifikovaného 

asfa l tu při vysoké teplotě. 

Jako první byla p r o v e d e n a zkouška pene t r ace j e h l o u . V této metodě by lo 

zjištěno, že v z o r k y s vyšším o b s a h e m SBS mají nižší h o d n o t u pene t race . Také 

u vzorků, které o b s a h o v a l y stejné množství SBS a byly míchány při stejné teplotě, 

se snižovala výsledná h o d n o t a pene t r ace s rostoucí d o b o u míchání. Nejnižší 

pene t r ace 29 (0,1 m m ) se naměřila u v z o r k u se 7,5 h m . % rychle reagujícího SBS, 

t e p l o t o u míchání 180 °C a d o b o u míchání600 s. Na d r u h o u s t r anu nejvyšší h o d n o t a 

byla naměřena u čistého poj iva a to 59 (0,1 mm) . 

Dále se pokračovalo se stanovením b o d u měknutí. V t o m t o případě měl 

nejvyšší h o d n o t u b o d u měknutí 63,9 °C vzorek , který měl také nejnižší h o d n o t u 

pene t r ace j e h l o u . Nejnižší b o d měknutí byl naměřen u čistého poj iva. Jakákoliv 

k o m b i n a c e míchání SBS zlepšila asfaltové poj ivo zvýšením horní h ran i ce o b o r u 

použitelnosti as fa l tu , některé jen nepatrně o pár stupňů, jiné výrazněji. 

Při provádění zkoušky vratné dukt i l i t y se 3 v z o r k y přetrhly ještě před 

dosažením požadovaného protažení 200 m m . Týkalo se to vzorků, jež se míchaly 

p o u z e 60 s. Nejlepší výsledek vratné dukt i l i t y (81 %) se naměřil opět u v z o r k u se 

7,5 h m . % rychle reagujícího SBS, t e p l o t o u míchání 180 °C a d o b o u míchání 600 s. 

Pomocí zobrazení naměřených h o d n o t komplexního smykového m o d u l u 

a fázového úhlu z DSR v g ra fech je vidět, že se mod i f i k a ce poj iva při nižších teplotách 

10-40 °C tak výrazně nepro jevu je j ako t o m u bylo u měření s t e p l o t a m i v rozmezí 

40-70 °C. Poj iva se 7,5 % SBS j sou tužší než ty s 5 % . Při zhodnoceníteplotní c i t l ivost i 
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by lo zjištěno, že na tu to v l as tnos t má vl iv d o b a míchání vzorků. V z o r k y s d o b o u 

míchání60 s j sou méně citlivé než ty, které se míchaly 600 s. P o k u d by se porovnával 

rozdíl pomocí o b s a h u SBS, tak menšíteplotnícitl ivost majívzorky s vyšším o b s a h e m 

modifikátoru. Takové výsledky byly překvapivé, jelikož se d le předchozích výsledků 

očekávalo, že h o d n o t y b u d o u v j iném pořadí. T e d y vzo rek se 7,5 % o b s a h e m SBS a 

d o b o u míchání 600 s b u d e méně teplotně citlivý než vzo r ek s 5 % o b s a h e m SBS a 

d o b o u míchání p o u z e 60 s. Je pravděpodobné, že za tímto výsledkem stojí množství 

nerozpuštěných částic SBS v as fa l tu , které ov l ivn i ly průběh měření. 

Jako poslední se p roved l a zkouška MSCR v dynamickém smykovém r e o m e t r u 

při teplotě 60 °C. V celkovém p o h l e d u na výsledky se dá říct, že s rostoucím 

o b s a h e m rychle reagujícího SBS a také s rostoucí d o b o u míchání SBS s a s f a l t em se 

zvyšuje o d o l n o s t asfa l tu vůči tvorbě trvalých deformací. 

Výše uvedenými zkouškami by lo prokázáno, že rychle reagující SBS p o l y m e r 

má na asfaltové poj ivo zlepšující (modifikační) účinky. Výsledky z t o h o t o měření 

napovídají, že by t en to rychle reagující modifikátor m o h l dobře fungova t už 

při krátkém míchání bez speciálního koloidního mlýnu a bez dalšího zrání. Přesto je 

nutné p o d o t k n o u t , že výsledky m o h l y být ovlivněny určitou n e h o m o g e n i t o u 

materiálu. Dalším vhodným k r o k e m by mělo být ověření těchto závěrů pomocí 

zkoušek provedených přímo na asfaltových směsích, kde by se po rovna l y v l as tnos t i 

asfaltové směsi obsahující t en to rych le reagující SBS s v l a s t n o s t m i asfaltové směsi 

se standardním p o l y m e r e m modifikovaným as f a l t em. Jelikož se jedná o po l ymer , 

který je při vyšších teplotách dos t plastický a lepivý, by lo by vhodné jej přidat až 

po částečném zamíchání k a m e n i v a s po j i vem, aby se zabránilo přilnutí SBS prášku 

ke k a m e n i v u . 
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13 PŘÍLOHY 

Příloha 1 - Specifikace dodávky 

Specifikace dodávky 

OMV Bitumen 50/70 
S p l ň u j e p o ž a d a v k y p r o ž i v i ce k e s t a v b ě s i l n i c d l e n o r m y E N 1 2 5 9 1 : 2 0 0 9 

1F, Produktové číslo: 885000 

U r č e n ý způsob použití 
Pojivo pro výstavbu a údržbu vozovek, letištních a jiných dopravních ploch. Chcete-li získat další informace, kontaktujte 
společnost Bitumen na telefonním čísle pro postupy týkající se použiti: +43-1-40440-40845 

zkušební postup Vlastnost jednotka Limitní 
hodnoty 

EN ISO 2592 Bod vzplanutí "C min. 230 
EN 1426 penetrace pri 25°C x 0,1 mm 50-70 
EN 1427 Bod měknuti °C 46-54 
EN 12593 Bod lámavosti podle Fraasse C max. -8 
EN 12607-1 Odolnost proti tvrdnuti při 163°C 
EN 12607-1 Změna hmotnosti % max. 0,5 
EN 1427 Nárůst bodu měknuti C max. 9 
EN 1426 Zbytková penetrace % min. 50 
EN 12592 Rozpustnost % (m/m) min. 99,0 
EN 12596 Dynamická viskozita pri 60°C P a s min. 145 
EN 12595 Kinematická viskozita pri 135°C mm2/s min. 295 

• m y 
OMV 

Cis lo ce ln ího s azebn i ku : 27132000 
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V ý s l e d k y z k o u š e k 

Z r a n i v p e c i 

v z o r e k 1 2 3 4 5 6 7 S 9 v z o r e k 7 S 9 : c 
I m p r o c e l v 

p c . v LI 5C./7C 
TwtSí l 

0 5 5 5 5 5 7,5 7,5 7,5 
I m p r o c e l v 

|:c '.LI 5C./7C 
Tw t í í l 

5 

T e p l o t a [*C] 1 6 0 1 6 0 I S O I S O : s c I C C I S O I S O I C C T e p l o t a [ rC] I S O 

D o b a 
míchání [s] 

6 0 6 0 6 0 6 0 0 1 3 0 0 6CC 6 0 6 O 0 6CC 

D o h a odběru 
v z o r k u [hod] 
o d počátku 

1 2 3 4 

B o d měknutí 
[*<=] 

49 .1 5 1 . 7 5 1 . S 5 3 . 7 5 4 . 4 5 4 . 6 5 3 . 5 6 3 . 9 5 7 . 0 
B o d měknutí 

rq 
5 5 . 0 5 5 . 6 5 6 . 3 5S .1 

V ra tná 
d u k t i l i t a 

r-imi/r*i 

i a 4-2 4-5 9 S . 5 9 7 1 0 9 47 1 6 1 1 2 3 V ra tná 
d u k t i l i t a [mm] 

1 1 8 X N 1 2 9 V ra tná 
d u k t i l i t a 

r-imi/r*i 
9 3 0 3 2 . 6 4 9 . 2 5 4S .5 5 4 . 5 3 0 . 1 BO.5 6 1 . 5 

V ra tná 
d u k t i l i t a [mm] 59 K N 6 4 , 5 

P e n e t r a c e 
j e h l o u [p j . ] 

59 .2 4 3 . 9 48 .2 46 .1 4 4 . 3 43 .1 36 2 9 3 9 
p o z n : vmíchán í I m p r o c e l u 6 0 0 s;míchání 6 0 s p o 3 0 
m i n ; n a počátku v z n i k a l a tužší v r s t v a n a p o v r c h u 
v z o r k u a u stěn nádoby , i m p r o c e l s e postupně 
rozpouště l , p o j i v o b y l o s každým mícháním lesklejší b ez 
pat rných zrníček, p r i S. míchání [posledním) s e v 
nádobě n e o b j e v u j e tu i š í v r s t v a n a p o v r c h u a lépe s e s 
p o j i v e m p r a c o v a l o při t vo rbě vzorků 

p o z n . : a s fa l tové p o j i v o 5 0 / 7 0 O M V ; zlepšení při delš ím míchání, zůstává zrnité, s m ě s s 5 B 5 o b s a h u j e s h l u k y , při v r a t n é 
dukt i l i tě s e v z o r e k 2,3 a 7 přetrhl ( 1 4 0 a 1 3 S m m , 1 5 6 mm) 

p o z n : vmíchán í I m p r o c e l u 6 0 0 s;míchání 6 0 s p o 3 0 
m i n ; n a počátku v z n i k a l a tužší v r s t v a n a p o v r c h u 
v z o r k u a u stěn nádoby , i m p r o c e l s e postupně 
rozpouště l , p o j i v o b y l o s každým mícháním lesklejší b ez 
pat rných zrníček, p r i S. míchání [posledním) s e v 
nádobě n e o b j e v u j e tu i š í v r s t v a n a p o v r c h u a lépe s e s 
p o j i v e m p r a c o v a l o při t vo rbě vzorků 
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