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ABSTRAKT

V této bakalarské praci jsou popsany laboratorni vlastnosti asfaltovych pojiv ve vztahu
k trvalym deformacim. V teoretické ¢asti bude vysvétlena podstata a postup zkousky MSCR.
Dale bude popsan princip empirickych zkouSek: penetrace jehlou, vratna duktilita a stanoveni
bodu méeknuti. V praktické Casti budou vyhodnoceny vlastnosti ¢tyf zkouSenych asfaltovych

pojiv a na zaklade vysledkii bude provedeno jejich porovnani.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, reologie, MSCR, dynamicky smykovy reometr, penetrace jehlou, vratné duktilita, bod
méknuti.

ABSTRACT

The laboratory properties of bituminous binders in relation to permanent deformation are
described in this bachelor‘s thesis. The principle and procedure of MSCR test will be
explained in the theoretical part. The principle of empirical tests (needle penetration, elastic
recovery and softening point) will be also described. The properties of four bituminous
binders will be evaluated in practical part. The comparison of binders will be performed based

on test results.

KEYWORDS

Bitumen, rheology, MSCR, dynamic shear rheometer, penetration, elastic recovery, softening
point.
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1 Uvod

Kvalita pozemnich komunikaci patii mezi zakladni potfeby spolecnosti, jelikoz se s ni
kazdy z nas setkava v pribéhu celého zivota. Z tohoto diivodu je nutné udrzovat silni¢ni sit
v Ceské republice v adekvéatnim stavu, tak aby uéelné plnila pozadavky spole¢nosti.

Vétsina pozemnich komunikaci v Ceské republice je tvofena konstrukei z asfaltovych
smési. OvSem pii navrhu asfaltové smési se Casto dostdvame do konfrontace, aby asfaltova
vozovka vydrzela jednak nizké teploty v zimnich mésicich, kdy hrozi vytvofeni mrazovych
trhlin, a na druhou stranu, aby vydrzela v letnich mésicich pfi vysoké teplote, kdy hrozi vznik
trvalych deformaci. Z téchto divodi je nutné dbat pii spravném navrhu ohledy na oba
extrémy.

Jak jiz bylo zminéno, asfaltovd smés pouzitd v krytové vrstvé dosahuje v letnich
mesicich vysokych teplot. Pfi téchto teplotdich mize dochdzet v asfaltovych vrstvach
k vzniku trvalych deformaci, které jsou vyvolané piedev§im tézkou ndkladni dopravou
a pomalou dopravou. O kvalité¢ asfaltové smési mohou rozhodovat 1 pouzita asfaltova pojiva,
kterd se v souCasné dobé posuzuji nejCastéji pouze pomoci empirickych zkousek jako je
stanoveni penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulicka nebo
stanovenim vratné duktility. Pii stale zvySujicim se dopravnim zatizeni a tudiz vyssi
naro¢nosti na asfaltova pojiva se jevi empirické zkousky jiz jako zastaralé a jsou vyvijeny
nové metody, které vérohodnéji dokazi popsat vlastnosti asfaltovych pojiv.

Vhodnou zkousSkou, kterd mize napovédét o vhodnosti asfaltového pojiva vici vzniku
trvalych deformaci je zkouska The Multiple Stress Creep Recovery (ddle MSCR), ktera byla
vyvinuta ve Spojenych statech americkych. Tato zkouska by méla vérohodnéji popsat citlivost

asfaltovych pojiv vici trvalym deformacim nez empirické zkousky.

Zkouska MSCR v dynamickém smykovém reometru 9
Bakalarska prace, VUT FAST Brno, 2014



2 Cile bakalarské prace

Cilem prace je urCeni laboratornich vlastnosti vybranych asfaltovych pojiv (tii
polymerem modifikované asfalty a jeden silni¢ni asfalt) pomoci empirickych zkousek a dale
pomoci zkousky MSCR.

V teoretické Casti prace budou vysvétleny zéklady reologie asfaltovych pojiv a dale
budou popsany jednotlivé zkusebni metody a postupy.

V praktické casti budou vybrand asfaltovd pojiva podrobena tfem empirickym
zkouskam (stanoveni penetrace jehlou, stanoveni vratné duktility a stanoveni bodu méknuti
metodou krouzek kulicka) a dale progresivni zkousce MSCR, ktera je provedena
v dynamickém smykovém reometru (DSR). Zkouska MSCR je zjistovana pfi teplotach 50 °C
a 60 °C. Teploty byly vybrany ztoho diivodu, e v souasné dobé je v CR pii zkousce
vyjizdéni kolem pfedepsana prave teplota 50 °C, kterd by méla byt ovSem nahrazena pfi revizi
specifikacnich norem teplotou 60 °C. V zavéru bude provedeno vyhodnoceni zkouSek
a budou srovnany vysledky zkousky MSCR s empirickymi zkouSkami.

Zavérem bakalarské prace by tedy méla byt zjisténa pouzitelnost zkousky MSCR, ktera

je v soucasné dob¢ ve fazi ptipravy pro pfijeti do evropskych norem.
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3 Reologie asfaltovych pojiv

Reologie je védni obor zabyvajici se deformaci a tokem materidli. Je odvozena
z feckého slova rheos a znamend proudéni ¢i tok. Reologie se nezabyva pouze tokovym
chovanim kapalin ale i deformaci tuhych téles. Kazdy materidl podléhd deformaci pfi
plisobenti sily. Material tece pii zvétSujici se deformaci v zavislosti na Case [1] [2].

Zakladni veli¢inou charakterizujici tokové chovani je viskozita. Viskozita urcuje miru
vnitiniho odporu materidlu vi¢i vnéjSimu zatizeni. S vysokou viskozitou materialy hiife teCou
a s nizkou snadnéji. Dynamicka viskozita se oznacuje 1 (Cteno éta) a jednotkou je Pa - s [2].

Asfaltové pojivo je charakterizovano viskoelastickym chovanim a je zavislé na Case a
teploté. To znamena Ze, polymerni materidl pod vlivem mechanického namahani reaguje
souCasn¢ jako pevna hookovska latka i jako viskdézni newtonovskd kapalina. Polymerni
materidl reaguje na deformaci vzdy s urcitym zpozdénim. Chovani riiznych materialii 1ze
popsat pomoci tzn. reologickych modelt, pro viskoelasticky material plati tyto zékladni
modely: Maxwelliv, Kelvintiv a Burgestiv model. Zékladnimi prvky modeli jsou ocelova
pruzina s elastickym modulem G odpovidajici Hookovu modelu (pruzny materidl) a tlumic
odpovidajici Newtonovu modelu (viskézni kapalina), ktery predstavuje véalcovou nadobu
naplnénou kapalinou o viskozité n [3] [4].

RozliSujeme dva zakladni typy experimentl viskoelastické odezvy:

e Relaxace — ¢asova zména napéti pti konstantni teploté a pretvoreni

e Teceni — Casova zmeéna pietvoieni pii konstantni teploté a napéti

Maxwelliiv model

Zakladnim modelem je Maxwelliv model (viz Obrazek 1), ktery popisuje relaxacni
chovani asfaltového pojiva. Prvky popisujici tento model jsou fazeny do série a tim je celkova
deformace rovna souctu deformaci jednotlivych prvki. Pied zatizenim jsou oba prvky v klidu
(nedeformovany). Pfi plisobeni zatizeni na téleso dojde nejprve k protazeni pruziny, ktera
reaguje okamzité. PruZina pfedstavuje elastické chovani polymerniho materidlu a jeji
deformace odpovida vratné deformaci. Pii protazeni pruziny se zacne pohybovat i tlumic. Po
urCité dobé¢ ma tlumic i pruzina stejnou deformaci, kterd je umérnd pisobicimu zatiZeni.
Pruzina se po ukonceni zatizeni ihned vrati do piivodniho stavu a naopak tlumic zlstane
zdeformovany. Napéti vyvolané plsobicim zatizenim je stejné pro oba prvky. Pruzina

predstavuje vratnou ¢ast deformace a tlumic nevratnou ¢ast deformace [3] [4] [5].
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Kelviniv model

Druhym zakladnim modelem je Kelviniv model, ktery se sklada z paralerné spojené
pruziny a tlumi¢e. Tento model popisuje teceni materidlu. Pfechod pruziny ze
stavu deformovaného a nedeformovaného je brzdén pomoci tlumice. V tomto modelu vznikaji
vratné deformace a elasticita zpozdéna - zavisla na Case. Vznikld deformace u obou prvku je

stejna. Celkové napéti je souctem napéti jednotlivych prvki [3] [5].

Burgesiiv model

Tento model je jednim z moZznych a Casto pouzivanych reologickych modeld pro popis
MSCR testu. V modelu jsou prvky nakombinovany takovym zpisobem, ktery odpovida
zapojeni dvou zakladnich reologickych struktur a to Maxwellova a Kelvinova modelu. Model
je setfazen do série pomoci pruziny s modulem G, Kelvinova modelu s modulem G, a

viskozitou 1 a tlumicem s viskozitou 13 [3] [5].

4 G
G LJ ! G: I:ﬂ 2
n
F \T‘F ns

Gi
T

zatizeni A\ zatizeni A\ zatizeni A\
Oo Oo Oo
> > >
to t cas to t cas o b cas
deformace A\ deformace A\ deformace A\
to t “eas to t “eas to t: “eas
Kelvin Maxwell Burges
Obrazek 1: Reologické modely
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4 Pouzité zkuSebni metody

V nasledujicim textu bude vysvétlen postup laboratornich zkousek, ktery je dan
v ptislusnych norméach a piedpisech. Popisovany budou zkousky empirické: stanoveni
penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti a stanoveni vratné duktility. Dale bude popsana

podstata a postup provadéni zkousky MSCR.

4.1 Stanoveni penetrace jehlou

Postup zkousky je popsian vnormé CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni penetrace jehlou.

Penetrace vyjadiuje hloubku priniku normalizované jehly do vzorku asfaltového pojiva
za predepsanych podminek (teplota, aplikované zatizeni a ¢as zatézovani). Namétena hloubka
jehly je vyc¢islena v penetracnich jednotkach, kterd se rovna desetiné milimetru. Jehla vnika
do vzorku pfti zatizeni 100 g po dobu 5 s, ktery je umistén ve vodni lazni prfedepsané teploty

25 °C.

vodni lazen

{

stupnice .
P | teplomér
osvétleni
drzak jehly |
. nastaveni
penetracni jehla © Casu zatizeni

vodni lazen

nadoba se
zkuSebnim
vzorkem
Obrazek 2: M¢fici sestava pro stanoveni penetrace jehlou [6]
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Pomiicky:

Penetrometr — zafizeni pro meéfeni penetrace, ktery umoziuje penetracni jehle se
pohybovat pouze ve svislém sméru. Dokaze stanovit penetraci na nejblizsich 0,1 mm. Vzorek
umistény na podstavci musi byt ve vodorovné roviné.

Penetrac¢ni jehla — primér 1 mm, ke konci zkosena do kuZzele s primérem konce jehly
0,14 mm az 0,16 mm

Nédoba na vzorek — kovova nebo sklenéna valcova nadoba s vnitinim primérem 55 mm
az 70 mm

Vodni lazen — s objemem nejméné 10 I schopna udrzet teplotu vzorku * 0,15 °C

Teplomér

Priprava vzorku:
Zkusebni vzorek pojiva se zahfeje na bod meknuti a nalije do zkusebni nadoby. Necha
se ochladnout na teplotu 15 °C az 30 °C zhruba 1,5 hod a umisti se do vodni 14zn¢ na stejnou

dobu, po kterou vzorky chladly. Poté se mize provést samotna zkouska.

Postup zkousky:
Ptipravi se méfici zafizeni a zkontroluje se drzak jehly, jestli se pohybuje volné ve svém
zafizeni a jestli je zbaven necCistot. Penetracni jehlu o€istime napiiklad toluenem, osuSime
hadiikem a vlozime do drzdku. Zkouska se provadi ve vodni lazni, kde je umistén vzorek
asfaltového pojiva, mizeme P °
vidét na obrazku 3. Po dobu
méfeni musi byt zachovana
predepsand teplota (25 °C %
0,15 °C). Vzorek se umisti do
pozadované pozice, vynuluji
se hodnoty a postupné se snizi
jehla az na povrch vzorku. Na
piistroji se nastavi doba

zatézovani jehly 5 s a spusti

se meéfeni. Na stupnici se

precte mefeni a zapise se. Obrazek 3: Vpich jehly do vzorku
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Vyjme se jehla ze vzorku a ocisti se hrot. Tento postup se opakuje nejméné tfikrat. Vzdalenost

vpichti od sebe a od strany nadoby je nejméné 10 mm.

Vyhodnoceni zkouSky:

Vysledna hodnota penetrace je aritmeticky primér tiech platnych méfeni, kterd se
zaokrouhli na celé ¢islo. Norma udava maximalni rozdil platnych hodnot, které se zméftilo za
podminek 25 °C, 100 g, 5 s. Jednotlivé hodnoty jsou uznany, pokud se od sebe nelisi
0 hodnoty uvedené v tabulce 1. Pro méfeni probihajici za jinych podminek nebo pii méieni

modifikovanych asfaltli je mozno brat tuto tabulku pouze jako voditko [7].

Tabulka 1: Maximalni rozdil platnych stanoveni

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

Maximalni rozdil
mezi nejvyssim a 2

Cv w7

4.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka

Postup zkousky je popsan vnormé& CSN EN 1427 Asfalty a asfaltovd pojiva —
Stanoveni bodu me¢knuti — Metoda krouzek kulicka.

Bod méknuti je teplota, pii které material za normalizovanych podminek zkuSebnich
podminek dosédhne urcité konzistence.

Ve dvou mosaznych krouzcich jsou odlity kotoucky asfaltového pojiva a na kazdém
z nich je umisténa ocelova kulicka. V kapalné lazni se zahtivaji. Bod méknuti je teplota, pii
které¢ kotoucky zméknou natolik, aby ob¢ kulicky obaleny v asfaltovém pojivu propadly na

vzdalenost 25 mm % 0,4 mm.

Pomiicky:
Automatické zkuSebni zatizeni — viz Obrazek 4
Krouzky — dva mosazné krouzky s osazenim vyhovujici rozméram
Odlévaci desticky — hladky, rovny plech se zahnutymi hranami smérem dolu

Kulicky — dvé z korozivzdorné oceli o priméru 9,5 mm a hmotnosti 3,5 g
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Stredici prstence pro kulicky — dva mosazené na stiedéni kovovych kuli¢ek

Drzék krouzkl — z korozivzdorné oceli, upeviiuje krouzky ve vodorovné roviné

Lazen — sklenénad kadinka s moZnosti zahiivani o priméru nejméné 85 mm, vysky
nejméné 120 mm

Teplomér — soucast piistroje

Obrazek 4: Zkouska bodu méknuti
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Priiprava vzorku:

Zkusebni krouzky se zahteji na teplotu zhruba 90 °C, které¢ se dale osadi na odlévaci
desticku. Ta je opatiena tenkou vrstvou separac¢niho prostiedku pro snadnéjsi odebrani vzorku
po vychladnuti. Nyni se do krouzki nalije nahtaté asfaltové pojivo. Takto pfipraveny vzorek
se necha vychladnout ptiblizn€ 30 min na laboratorni teplotu. Po vychladnuti se zarovna horni

¢ast vzorku s okrajem krouzku pomoci zahiaté Spachtle.

Postup zkousky:
Sefiznuté vzorky se osadi do otvorii nerezového stojanu, na né se nasadi stredici
prstence. Tato soustava se vlozi do sklenéné kédinky naplnéné odvzdusnénou destilovanou
vodou a ponecha se chladnout na teplotu 5 °C £ 1 °C po dobu 15 min. Po té se vyjme stojan,
do stfedu kazdého vzorku se vlozi kulicky a vlozi se zpét do nadoby. Takto piipravena
nadoba se umisti do zkuSebniho zafizeni na topnou desku a za¢indme méfit.
rovnomérné ohiivani destilované vody. Teplota stoupa rychlosti 5 °C/min. Se vzristajici
teplotou roste deformace a kuli¢ka se tak propada. Pribéh zkousky trva tak dlouho, dokud se
kulicka obalend v pojivu nepropadne — viz Obrazek 5. Propad kazdé kulicky zaznamena
svételny paprsek. Pristroj automaticky zapiSe teploty obou propadii a nesmi se lisit o vice nez
1 °C pro bod méknuti do 80 °C. U
modifikovanych asfalti mtze byt
rozdil teplot az 2 °C. Pii bodu
méeknuti nad 80 °C ve vodni lazni
se vysledek zavrhne a provede se

zkouska v glycerinu.

Obrazek 5: Propad kulicek
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Vyhodnoceni zkousky:

Pro bod méknuti niz§i nebo rovny 80 °C se vysledna hodnota vyjadii jako primér
zaznamenanych teplot. Vysledek se zaokrouhli na 0,2 °C. Pfi bodu mé&knuti nad 80 °C se
vysledna hodnota zaokrouhli na 0,5 °C [8].

4.3 Stanoveni vratné duktility

Postup zkousky je popsin vnorm& CSN EN 13398 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfalta.

Vratna duktilita je vyjadiena v procentech a popisuje vzdalenost mezi konci polovldken
protazenych na délku 200 mm zméfend 30 minut po pfestiizeni. Polovldkna jsou dva dily
asfaltového vldkna vznikla pfestfizenim a protazenim na stanovenou délku.

Podstatou je stanoveni délky v mm mezi konci piestiizenych asfaltovych vlaken po

uplynuti stanovené doby pro navraceni a vyjadii se jako procento z délky protazeni.

Pomiicky:
Formovaci souprava — vyrobena z kovu a slozena ze Ctyt dilkli, rozméry dané normou
Duktilometr — tvofen vodni lazni s regulaci teploty a protahovaciho zatizeni
Vodni lazen — konstruovana tak, aby umoznil soucasné meétfeni nejméné dvou

zkuSebnich vzorkid protaZzenych na délku

nejméné 200 mm, umisténé formy musi
mit mezi sebou a sténami lazné vzdalenost
nejméné 10 mm a od dna a hladiny vody

vzdaleny o 25 mm
Protahovaci zafizeni — musi umoznit

posun  trnt s konstantni  rychlosti |

50 mm/min * 2,5 mm/min
Regulace  teploty —  udrzZuje

konstantni  teplotu lazn¢ s odchylkou

+0,5°C

Sefezavaci nuz

Nuzky
Pravitko Obrazek 6: Prabéh zkousky vratné duktility
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Priiprava vzorku:

Bo¢ni dilky formovaci soupravy a podkladni desticku ocistime a potfeme tenkou
vrstvou separacniho prostfedku pro snadnéj$i manipulaci, které se pred zahajenim zkousky
odloupnou. Koncové dily se naopak nepotiraji, aby se zabranilo odtrZeni pfi napinani pojiva.
Do sestavenych dilkli se na podkladni desticku naleje vzorek asfaltového pojiva. Necha se
chladnout zhruba 60 min na laboratorni teplotu. Po vychladnuti se sefizne nadbyte¢né pojivo
nahtatou Spachtli a tak se vytvoii rovny povrch. Takto pfipravené vzorky se daji do vodni
lazné temperovat na zkuSebni teplotu 25 °C, kterd se nesmi lisit o vice nez £ 0,5 °C.

Temperuje se ptiblizn¢ 90 min pred zacatkem zkousky.

Postup zkousky:

Po temperovani se sejme formovaci souprava z podkladni desti¢ky a vlozi se do vodici
desky, tak aby trny vodici desky byly v otvorech formy. A nyni se opatrné odloupne bocni
dilky formy. Zapne se protahovaci zafizeni s rychlosti 50 mm/min + 2,5 mm/min. Vzorek se
protahuje pfi teploté 25 °C £ 0,5 °C na délku 200 mm + 1 mm. Délku protazeni se méfi
pomoci trvale piipevnéného metru. Po dosazeni zkuSebni délky protazeni se vypne
protahovaci zafizeni. Do 10 sse natazené asfaltové pojivo v poloviné prestiihne a tak
vzniknou dvé polovldkna. Po 30 min od pfestfizeni pravitkem se zméii na mm vzdalenost

mezi konci polovldken. Pokud konce polovlaken nebudou naproti sobé, lehce se s nimi pohne.

N\

Obrazek 7: Presttizeni asfaltového vlakna

Zkouska MSCR v dynamickém smykovém reometru 19
Bakalarska prace, VUT FAST Brno, 2014



|

Obrazek 8: Navratnost polovléken

Vyhodnoceni zkouSky:
Pro vypocet vratné duktility Rg nam slouzi vzorecek, do kterého se vklada namétrena

hodnota vzdalenosti polovldken d v mm a délka protazeni L v mm (200 mm).

R—d100
E7L

Vypoctena hodnota vratné duktility je vyjadiena v procentech a zaokrouhli se na
1 procento. Pokud se hodnota dvou vzork li§i nanejvys o 5 procent, provede se prumér téchto

hodnot. V opa¢ném piipade se musi provést dalsi mereni [9].

4.4 Zkouska MSCR

Postup zkousky je popsan v normé prEN 16659 Asfalty a asfaltova pojiva — MSCR.

MSCR test byl zaveden relativné neddvno v USA. Nyni se dostava i do Evropy, kde je
zpracovan pouze draft normy. Tato zkouSka Iépe vystihuje vlastnosti v zavislosti na
dopravnim zatizeni nez empirické zkousky. Pfi zatizeni hodnoti stabilitu asfaltovych pojiv za
pouziti vysSich teplot. Pfedpokladéd se, ze 1épe vystihne vlastnosti pojiva nadmérné citliva
1 v nelinedrni oblasti zatéZované odezvy.

Zkouska MSCR se sklada ze dvou casti, kdy kazda z nich zahrnuje deset cykla. Kazdy

cyklus obsahuje smykové zatizeni po dobu jedné sekundy a nasledné odlehéeni po dobu deviti
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sekund — viz Graf 1. Prvnich deset cykli probih4 pfi nastaveném smykovém napéti 0,1 kPa
aihned nasleduje deset cykli pfi napéti 3,2 kPa. Pribéh smykového pietvoieni béhem

zkousky MSCR znazoriiuje graf 2.

0,1 kPa
nebo |2 T smykové pretvoreni
32kPa |
------ smykové napéti
O : T T T T ? : T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)
Graf 1: Pribéh prvnich dvou cykla

90%

80% f

70% 3 I
z LN
L 60%
o
: LN
R 50%
o

= (),1 kPa

‘Y 40% |
g I 3,2 kPa
Z 30%
5 \

20%

10%

O% ? a4

0 50 100 150 200

Cas[s]
Graf 2: Pribéh zkousky MSCR
Mezi Amerikou a Evropou jsou rozdily v méfeni tykajici se teplot pii provadéni
zkousky. V Evropé se provadi zkouska pii teploté 50 °C, 55 °C nebo 60 °C podle teploty, pfi

které se provadi zkouSka pojizdéni kolem v dané zemi. Vysledek zkousky MSCR dokaze
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vérn¢ vystihnout nachylnost pojiva ke vzniku plastické deformace vznikajici v realné

asfaltové vozovce.

Pomiicky:

Dynamicky smykovy reometr — viz Obrazek
9. M¢éfi reologické vlastnosti asfaltovych pojiv ve
smykovém nebo oscilatnim testu. Je opatien
rovnob¢éznymi geometriemi, kde jedna znich je
pohybliva (horni) a druh4a pevna (spodni). Mezi
tyto geometrie se vklada vzorek asfaltového pojiva.
Reometr dokaze temperovat vzorek na - 40 °C az

200 °C spresnosti + 0,1 °C po celou dobu

SIS ILY

zkousky. M4 rozsah frekvence 1 pHz az 150 Hz.
Musi byt schopen sbirat data kazdych 0,1 sekundy.
Me¢kky hadiik nebo papir

Setezavaci niiz Obrazek 9: Dynamicky smykovy
reometr [10]
Priiprava vzorku:
Vzorek asfaltového pojiva se nahieje a nalije do formy ze silikonu, ktera nepfilne ke
zkuSebnimu vzorku. Nepouzivaji se zadné separacni prostiedky, protoze by mohly ovlivnit
piilnavost vzorku k destickam reometru. Takto pfipraveny vzorek se necha zchladnout na

laboratorni teplotu.

Postup zkousky:

Ptipravi se geometrie pro dany vzorek — pramér 25 mm. Ocisti se pomoci rozpoustédla
a mekkého hadiiku (nepouzivaji se kovové ani zadné jiné materidly, které by mohly poskodit
povrch geometrie). Tento krok mizeme vidét na obrazku 11. Pomoci DSR se spusti horni
geometrie, tak aby byla ve styku s dolni geometrii, a nastavi se pfedehfivani na zkuSebni
teplotu. Po nahtati vyjede horni geometrie nahoru a umisti se vzorek na spodni geometrii. Po
umisténi vzorku se spusti horni geometrie do takové polohy, aby byla dodrzena pozadovana
tloustka mezi jednotlivymi geometriemi (tlouStka mezery je zvétSena o 5 % z toho diivodu,

aby méfeni nebylo ovlivnéno sefiznutim vzorku). Pii sjeti horni geometrie vytlaci pojivo do
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stran a je mozné nahfatou Spachtli odstranit prebytecné pojivo — viz Obrazek 10. Po sefiznuti
DSR nastavi pozadovanou tloustku mezi geometriemi, coz zaru¢i minimalni vliv sefiznuti na
vysledek méteni. Néasledné se nastavi piesnd zkuSebni teplota a je zahajeno méfeni. Horni
geometrie se zacne otacet a tak bude vnaset do vzorku smykové napéti nejdiive 0,1 kPa a
nasledné 3,2 kPa v deseti krocich. Na monitoru pocitate miizeme vidét postupné vykreslujici
se graf zaznamenavajici hodnoty kazdou 0,1 s. Graf znazoriiuje zavislost ¢asového prubéhu

zkousky a smykového pietvoreni vzorku pojiva vyvolané plisobenim smykového napéti.

Obrazek 10: Sefezavani vzorku pojiva [11] Obrazek 11: Cisténi desticek [11]

Vyhodnoceni:

Nameétené hodnoty se pomoci programu R-space zaznamenaji do souboru, z které¢ho je
mozné data pievést do MS Excel pro zpracovani vysledkl a vykreslovani riznych grafi. Ze
zkousky MSCR se dostane programem R-space pouze surova data. Abychom dostali spravné
vykresleni pribéhu celé¢ zkousky, musime pfepocitat hodnotu smykového pretvoreni
z uhlového pootoceni a to podle vzorecku:

Smykové ptetvoieni = %
© ...uhlové pootoceni [rad]
r ... polomér vzorku/geometrie (primer geometrie 25 mm)

t ... tloustka vzorku (2 mm nebo 1 mm)
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Y, - vratné pretvoreni

sle-

Smykové pretvoreni [-]

Y, - okamzité vrcholové

pretvofeni Yo - nevratne

pretvoreni

Cas [s]
Graf 3: Prib¢h pietvoreni
Vystupem zkousky jsou nasledujici hodnoty vypoctené z pietvoreni vznikajicich ve
vzorku pojiva. Jednotliva pfetvotfeni zobrazuje graf 3.
e Prumérné elastické zotaveni R po 10 testovacich cyklech pti napéti 0,1 kPa nebo 3,2
kPa. Hodnota popisuje ndvratnost pojiva do ptivodniho stavu. Zaokrouhluje se na
0,1 %.

n=10

R 1 Z pretvoreni y, 100 [%]
0.1kPa =9 —~ pretvoieni y, °

n= 10 v v 7z
1 pretvoreni y,

R3,2kPa = E 100 [%]

— pretvoreniy,
e Nevratna smykova poddajnost Jnr po 10 testovacich cyklech pti napéti 0,1 kPa
nebo 3,2 kPa. Klasifikuje pojiva podle odolnosti vi¢i trvalym deformacim vznikajici

v asfaltovych smésich. Zaokrouhluje se na tfi platné Cislice.

n=10

pretvoremy
0% 1ipa = 75 Z ® [1/kPal
1 n=10 tvoreni
pretvoreni y,
=— —— [1/kP
n=1
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e Rozdil v elastickém zotaveni Ry pii napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa, zaokrouhleni na 0,1 %

R —R
Rdiff — 0,1kPa 3,2kPa 100 [%]
RO,1kPa

e Rozdil v nevratné smykové poddajnosti J,.gir pii napéti 3,2 kPa a 0,1 kPa,

zaokrouhleni na 0,1 % [12] [13].

] _ <]n3,2kPa — Jnlo 1xpa
nrdiff —
]no,lkPa

) 100 [%]
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5 Pouzité materialy

K bakalatfské préaci byla pouzita modifikovana pojiva Shell Bitumen 25/55-65, Shell
Bitumen 25/55-55 a Shell Bitumen 45/80-50. Jedna se o asfaltova pojiva s pfisadou polymeru
vyrabéna z destilacnich nebo polofoukanych asfalti. Modifikovana asfaltovad pojiva se
v silni¢nim stavitelstvi pouzivaji na vysoce namahané komunikace anebo na zalivky.
Asfaltové smési obsahujici modifikované asfalty 1épe odoldvaji tvorbé trvalych deformaci

a vzniku trhlin. Dale byl pro srovnani pouZit silni¢ni asfalt Shell Bitumen 50/70 [13].

Tabulka 2: Oznaceni vzorku

N Oznaceni pojiva v bakalarské

Oznaceni pojiva vyrobcem -
praci

Shell 25/55-65 PmB 25/55-65

Shell 25/55-55 PmB 25/55-55

Shell 45/80-50 PmB 45/80-50
Shell 50/70 50/70
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6 Vysledky zkouSek

V této kapitole jsou zaznamenany v tabulkach vysledky vSech provadénych zkousek,

které jsou dale vyneseny do graft.

6.1 Stanoveni penetrace jehlou

Zkouska penetrace jehlou je vysvétlena v kapitole 4.1. U kazdého vzorku byla

provedena Ctyii méfeni, kterd byla pii dodrzeni ptredepsanych podminek zprimérovana a jsou

vypsana v tabulce 3. Viechny naméfené hodnoty vyhovuji mezim penetrace dle normy CSN

EN 14023.
Tabulka 3: Vysledky penetrace jehlou
Pojivo Penetrace [0,1 mm]

PmB 25/55-65 29

PmB 25/55-55 31

PmB 45/80-50 46

50/70 54
60 54
T 50 -
‘g 50 46
% 40 -
% 29 31
< 30 -
)
® 20 -
@
S 10 -
a
O T T 1
PmB 25/55-65  PmB25/55-55  PmB 45/80-50 50/70

Pojivo

Graf 4: Penetrace jehlou

Z grafu je zfejmé, ze vysledné hodnoty penetrace jehlou pii teploté¢ 25 °C zavisi na

cvwr
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pojiv gradace 25/55. U pojiva PmB 45/80-50 byla zjiSténa hodnota penetrace pouze
o jednotku vySs$i nez predepisuje norma, tedy 46 p.j. Nejvyssi hodnota penetrace byla

nameéfena u silni¢niho asfaltu 50/70.

6.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka

Zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulicka je vysvétlena v kapitole 4.2.
V tabulce 4 jsou zobrazeny vysledky méfeni. Pro bod méknuti niz§i nebo rovny 80 °C se
vysledna hodnota vyjadii jako primér zaznamenanych teplot a zaokrouhli se na 0,2 °C.

Hodnoty bodu méknuti jsou zobrazeny téz v grafu 5.

Tabulka 4: Vysledky bodu méknuti

Pojivo Bod méknuti [°C]
PmB 25/55-65 77,8
PmB 25/55-55 60,8
PmB 45/80-50 52,8
50/70 48,2
80 - 77,8
70 -
60,8
s 52,8
(@) 7
?:' 50 - 48,2
2 40 -
=
0
€ 30 -
©
a 20 -
10 A
0 T T T 1
PmB 25/55-65 PmB 25/55-55 PmB 45/80-50 50/70
Pojivo
Graf 5: Bod méknuti
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Hodnoty bodu méknuti jsou opét ovlivnény modifikaci asfaltovych pojiv. Modifikovana
asfaltova pojiva dosahuji vyssich hodnot pii zkousce bodu méknuti nez silni¢ni asfalt. To
znamena, ze u modifikovanych pojiv je tieba vyssi teploty pro propad kulicky. Lze tedy fict,
ze by méla lépe odolavat trvalym deformacim i pfi vysokych teplotich. Dle vysledki
a oznaCeni jednotlivych modifikovanych asfalti je patrné, Zze jednotlivd pojiva vyhovéla

pozadavkiim minimalni teploty pii propadu kulic¢ek.

6.3 Stanoveni vratné duktility

Zkouska vratné duktility je vysvétlena v kapitole 4.3. Vysledna hodnota je vypoctena ze
vzorce uvedeného v kapitole 4.3. V tabulce 5 jsou zobrazeny vysledky méfeni vyjadieny

v procentech a zaokrouhleny na 1 procento. Vysledné hodnoty vratné duktility vSech vzorka

byly vyneseny do grafu 6.
Tabulka 5: Vysledky vratné duktility
Pojivo Vratna duktilita [%]
PmB 25/55-65 88
PmB 25/55-55 71
PmB 45/80-50 46
50/70 10
100 -+
88
O\T 80 - 71
S
= 60 -
E 46
=
s 40 -
<
g
S 20 - 10
O T T T 1
PmB 25/55-65 PmB 25/55-55 PmB 45/80-50 50/70
Pojivo
Graf 6: Vratna duktilita
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Z grafu je opét patrné, ze polymerem modifikovana pojiva maji vétsi schopnost se
navracet do pivodniho stavu nez pojiva nemodifikovana, jelikoz u silni¢niho asfaltu 50/70
doslo k hodnoté vratné duktility pouze 10 %. Zkouska vratné duktility i pomérné vyznamné
rozlisila jednotlivé asfalty modifikované pomoci polymerii. Nejvyssi navratnost byla zjisténa
u pojiva PmB 25/55-65 v hodnoté€ 88 %. U pojiva PmB 25/55-55 byla zjisténa hodnota 71 % a
u pojiva PmB 45/80-50 pouze hodnota 46 %.

6.4 MSCR

Zkouska MSCR je popsana v kapitole 4.4. Nejprve je pro kazdé pojivo vykreslen graf
znazornujici pribéh zkousky spolecné pro teplotu 50 °C a 60 °C (viz. Graf 7, 9, 11 a 13). Aby
bylo vidét smykové pretvoreni pro napéti 0,1 kPa, je proveden u téchto grafi vyfez v case do
100 s (viz. Graf 8, 10, 12 a 14). Dale jsou vypsany veskeré vysledné¢ hodnoty, grafy
zobrazujici prubéh zkousky spole¢né pro vSechna pojiva a na konec je popsan vliv rozdilné

tloustky pojiva.

6.4.1 Asfaltové pojivo PmB 25/55-65

4

w
[

w
—

= k
>2 2,5 i
o
g \
22
Q — o
2 \4 60°C
g 1,5 50°C
3 |
w1
\ -
O N . o o I T T
0 50 100 150 200
Cas [s]
Graf 7: Pribéh zkousky MSCR - PmB 25/55-65
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Graf 8: Vyiez 0,1 kPa - PmB 25/55-65

6.4.2 Asfaltové pojivo PmB 25/55-55
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Graf 9: Pribéh zkousky MSCR - PmB 25/55-55
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Graf 10: Vytez 0,1 kPa - PmB 25/55-55
6.4.3 Asfaltové pojivo PmB 45/80-50
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Graf 11: Prabéh zkouSky MSCR - PmB 45/80-50
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Graf 12: Vytez 0,1 kPa - PmB 45/80-50
6.4.4 Asfaltové pojivo 50/70
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Graf 13: Pribéh zkousky MSCR - 50/70
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Graf 14: Vytez 0,1 kPa - 50/70

V grafech 7 az 14 je zobrazen pribéh zkousky MSCR vsech pojiv pro teplotu 50 °C
a 60 °C. Z téchto grafii 1ze pozorovat zménu chovani asfaltovych pojiv vzhledem k teploté.
Zvysena teplota ma velky vliv na hodnotu smykového pretvoreni. Pti teploté 60 °C dosahuje
smykové pretvoreni u vSech pojiv vétSich hodnot nez pii teplot¢ 50 °C. Déle je chovani
asfaltového pojiva ovlivnéno 1 modifikaci. Pribéh zkousky silni¢éniho asfaltu 50/70
zaznamenaného v grafu 13 pfipomind tvar schodisté. To znamend, ze u silni¢niho asfaltu pii
pusobeni smykového napéti vznikd velmi malé vratné pietvoreni. Naopak vznika vyssi
okamzité pfetvoieni, coz ma za nésledek dosahujici vyssich hodnot smykového pietvoreni nez
u asfaltovych pojiv modifikovanych pomoci polymeru. Velky rozdil pribéhu zkousky je
znatelny v grafu 7 pro PmB 25/55-65, u kterého je vratné pretvoreni viditelné véEtSi nez

u silni¢niho asfaltu a u modifikacnich asfaltl nizsi gradace.
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6.4.5 Vysledné hodnoty MSCR vsech pojiv

V této casti textu jsou vypsany do tabulky vysledné hodnoty zkousky MSCR
vypoctené ze vzorcil uvedenych v kapitole 4.4. Jednotlivé hodnoty vSech pojiv jsou vyneseny

do grafii pro obé¢ teploty (50 °C a 60 °C).

Tabulka 6: Vysledné hodnoty MSCR vsech pojiv

PmB 25/55-65 | PmB 25/55-55 | PmB 45/80-50 | 50/70
50°C 92.3 40,4 24,0 8,9
Ro.11pa [%
o.1kpa [70] 60°C 81,0 332 93 2.3
50°C 79.3 30,6 20,4 55
Ri 21pa [%
3akea [70] 60°C 67.9 18,7 43 0,2
Inro.1pe 50°C 0,00 0,09 0,24 0,51
[1/kPa] 60°C 0,05 0,44 1,33 2,97
Jnrs 2ipa 50°C 0,01 0,11 0,26 0,55
[1/kPa] 60°C 0,09 0,59 1,53 3,26
50°C 14,1 242 15,0 382
Ruisr [%0]
60°C 16,1 43,6 53.9 108,2
50°C 183.8 229 7.6 6,6
Jnraifr [%0]
60°C 91,0 34,0 15,1 9,7
100 - 923
81,0
80 -
2 60 -
g 40,4
f“. 40 - 33,2
o
(14 24,0
20 -
8,9
0 PmB 25/55-65 PmB 25/55-55 PmB 45/80-50 50/70
50°C 92,3 40,4 24,0 8,9
60°C 81,0 33,2 9,3 2,3

Graf 15: Primérné elastické zotaveni R jxpa
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Graf 16: Primérné elastické zotaveni Rj3 oxpa
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Z téchto grafi je opét viditelny rozdil hodnot mezi teplotami 50 °C a 60 °C. Hodnota
pramérného elastického zotaven
Modifikovana pojiva maji hodnotu elastického zotaveni vy3ii nez silni¢ni asfalt. Cim je tedy
hodnota vyssi, tim je asfaltové pojivo odolnéjsi vici trvalym deformacim. Také je hodnota

vy$$i u vSech pojiv pro teplotu 50 °C. Naopak niz§i hodnota nevratného smykového

Graf 20: Rozdil v nevratné smykové poddajnosti Jygifr

oM

111

pretvoreni je u odolngjsich asfaltovych pojiv.
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6.4.6 Prubéh zkousky MSCR vsech pojiv
V této cCasti jsou zobrazeny grafy popisujici prubéh zkousky vSech pojiv zvlast pro teplotu

50 °C a 60 °C a jeden graf spole¢n¢ pro obé teploty.
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Graf 21: Pribéh zkousky MSCR pii teploté 50°C
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Graf 22: Prib¢h zkousky MSCR pfi teploté 60°C
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Z grafi je patrny odlisSny prabéh zkousky modifikovanych pojiv a silni¢niho asfaltu.

Také je viditelna 1 rozdilna hodnota smykového pretvoreni, kterd je jednoznacné u silni¢niho

asfaltu vyssi nez u modifikovanych pojiv. Tento fakt je dan z toho divodu, Ze pro pozadované

napéti 0,1 kPa nebo 3,2 kPa je nutnéjsi vyvinout vyssi smykové pretvoreni.

6.4.7 Vliv zmény tloust’ky vzorku

V této casti bude zobrazen prabeh zkousky MSCR zméteny pro asfaltové pojivo PmB

25/55-55 tloustky 2 mm a srovnan s tloustkou 1 mm.

Tabulka 7: Vysledné hodnoty asfaltového pojiva PmB 25/55-55

tloustka vzorku [mm] 1 2
R (%] 50°C| 35,1 40,4
Oticba 170 60°C| 324 | 332
R (%] 50°C| 30,2 30,6
S2kpa L0 60°C| 18,6 | 18,7
5 kP 50°C| 0,10 0,09
nroea [VAPal - Floo 045 | 0,44
; [1/kPa] 50°C| 0,11 0,11
iaaiea LEEAL Teoec| 0,59 | 0,59
R [%] 50°C| 13,9 242
L 60°C| 42,5 | 436
3 (%] 50°C| 104 22,9
nrdifr L7 60°C| 32,8 | 34,0
50 -
40 1 — |
30 - 1] — B
X
20 01mm
02 mm
10 -
0
50°C | 60°C | 50°C | 60°C | 50°C | 60°C | 50°C ‘ 60°C ‘
RO,1kPa [%] R3,2kPa [%] Rdiff [%] Inrdiff [%] ‘
Graf 25: Vysledné hodnoty asfaltového pojiva PmB 25/55-55
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Graf 26: Vysledné hodnoty asfaltového pojiva PmB 25/55-55

Z grafu 25 a 26 je vidét, ze mezi vyslednymi hodnotami pro tloustku vzorku 1 a 2 mm

jsou velmi malé rozdily. Z toho vyplyvéa, ze tloustka vzorku nema velky vliv na vysledky.

Nasledujici graf zobrazuje pribéh celé zkousky pojiva PmB 25/55-55 zmétené pro tloustku

1 mm.
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Graf 27: Pribéh zkousky MSCR - PmB 25/55-55 (Imm)
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Graf 29: Vytez 0,1kPa - PmB 25/55-55 (60°C)
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V zavérecnych dvou grafech je proveden vyiez pro napéti 0,1 kPa pro teplotu 50 °C

nebo 60 °C, kde je vidét rozdil pribchu pietvofeni vznikajici v pojivu. Nepatrny rozdil

prubéhu zkousky provadeény pii teplote¢ 50 °C je vidét v grafu 28. Kdezto v grafu 29 témeét

splyva prabeh zkousek provedeny pfi rtizné tloust'ce pojiva.
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7 Tabulka souhrnnych vysledki

V tabulce 8 jsou souhrnné uvedeny vysledky provedenych laboratornich zkousek vSech

srovnavanych asfaltovych pojiv.

Tabulka 8: Souhrnné vysledky

PmB PmB PmB
25/55-65 | 25/55-55 | 45/80-50 | 7"
Penetrace jehlou [p.j] 29 31 46 54
Bod méknuti [°C] 77,8 60,8 52,8 48,2
Vratna duktilita [%] 88 71 46 10
tloustka vzorku [mm] 2,0 1,0 | 2,0 2,0 2,0
50°C 92,3 35,1 140,4 24,0 8.9
Ry, 1kpa [70]
60°C 81,0 32,4 (33,2 9,3 2,3
R (%] 50°C 79,3 30,2 130,6 20,4 5,5
& RO Teec | 679 | 186(187] 43 0,2
N
° 0,00 0,10 (0,09 0,24 0,51
= | Inroea[1/kPa] G
g 60°C 0,05 0,45 10,44 1,33 2,97
2 | Juraes | 50°C| 001 [o11o11] 0,26 0,55
S [1/kPa] 60°c | 0,09 |059059 1,53 3,26
50°C 14,1 13,9 |124,2 15,0 38,2
Ruitr [70]
60°C 16,1 42,5 143,6 53,9 108,2
50°C 183,77 10,4 (22,9 7,6 6,6
Juraitr [%0]
60°C 91,0 32,8 134,0 15,1 9,7
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8 Korelace mezi vratnou duktilitou a zkouSskou MSCR

V této kapitole je zobrazena vzajemnd zavislost vratné duktility a vyslednych hodnot
ziskanych ze zkousky MSCR. Zavislost zkousek je zobrazena v grafech véetné jednotlivych
korelacnich funkci s rovnici k¥ivky regresni funkce y a korelaénim souéinitelem R”. Jestlize
korela¢ni soucinitel nabyva hodnot blizici se 1, tak jde o silnou zéavislost. Naopak pokud se

hodnota rovna nule, neexistuje mezi proménnymi zadna zavislost.

100 -
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T
S
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© y =37,786In(x) - 72,5
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O T T T 1
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Graf 30: Korelace mezi vratnou duktilitou a Rg xpa
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Graf 31: Korelace mezi vratnou duktilitou a R3 skpa
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Graf 33: Korelace mezi vratnou duktilitou a Jnrs sip,

Kazdy graf ma na svislé ose vynesené vysledky vratné duktility vSech zkousenych
pojiv. Na vodorovné ose jsou pak hodnoty ziskané ze zkousky MSCR zmétené pro teplotu
50 °C a 60 °C. Jde o hodnoty: primérné elastické zotaveni pii napéti 0,1 kPa nebo 3,2 kPa
a nevratna smykova poddajnost opét pii napéti 0,1 kPa nebo 3,2 kPa. Pro grafy 30 a 31 byla
vyuzita logaritmicka kiivka zobrazujici zavislost. V grafu 32 a 33 je linearni kiivka. Ve vSech
grafech vysel korelac¢ni soucinitel vyssi pro teplotu 50 °C nez pro teplotu 60 °C. V grafu 30
vysla nejvétsi hodnota korelaéniho soudinitel R*=0,9942. Ve viech piipadech nabyvaji

korela¢ni soucinitele hodnot blizké 1. To znamena, Ze se jedna o velmi silnou zavislost.
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9 Zavér

V této kapitole jsou shrnuty poznatky a vyhodnoceny vysledky vSech provedenych
laboratornich zkouSek na zadanych asfaltovych pojivech. Rada bych upozornila na zkousku
MSCR, se kterou nejsou prili§ velké zkusenosti. Jelikoz tato zkouska byla zavedena relativné
nedavno a pro Evropu je teprve zpracovan draft normy, nejsou stanovené limitni vyhovujici
hodnoty.

Prvni provadénou empirickou zkouSkou bylo stanoveni penetrace jehlou. Zkouska
vyhovéla podle stanovenych podminek v normé pro vSechna zkouSend asfaltova pojiva.
Vysledné hodnoty penetrace jsou ovlivnény modifikaci. U silni¢niho asfaltu bylo dosazeno
vyssi hodnoty penetrace nez u modifikovanych asfaltovych pojiv.

Dale byla provedena zkouska bodu méknuti metodou krouzek kulicka. Opét vSechny
vysledné hodnoty vyhovély normovym pozadavkiim. Vyslednd hodnota bodu méknuti byla
vys§i u modifikovanych pojiv nez u silni¢niho asfaltu.

Posledni provadénou empirickou zkouSkou bylo stanoveni vratné duktility. Zkouska
vyjadiuje, jak velkou maji snahu se asfaltova pojiva vratit do pivodniho stavu. Bylo ovéteno,
ze silni¢ni asfalty maji velmi malou tendenci navraceni do plivodniho stavu na rozdil od
modifikovanych asfaltl a s rostoucim stupném modifikace je tato tendence silnéjsi.

Na zéavér byla provadénd jiz zminovana zkouska MSCR, ktera by méla 1épe vystihnout
vlastnosti asfaltovych pojiv nez predeslé empirické zkousky. Zkouska se provadéla pfi
teplotach 50 °C a 60 °C, kde vysledné hodnoty i pribéh celé zkousky byl zieteln¢ odlisny. Pti
vyssi teplot¢ dochazi ke zvySeni smykového pretvoreni. Logicky pfi vysSich teplotach
vznikaji 1 vétsi trvalé deformace. Zkouska se méfila na asfaltovych pojivech tloustky 2 mm a
pro srovnani se provedlo i jedno méfeni pii tloustce 1 mm. Bylo zjisténo, ze tloustka vzorku
ma zanedbatelny vliv na pribéh zkousky i na vysledné hodnoty. Na zavér bakalarské prace
byla vypracovana zavislost zkousky vratné duktility a hodnot ziskanych ze zkousky MSCR.

Mezi témito zkouskami byla zjis§téna pomoci korela¢niho soucinitele velmi silnéa zévislost.
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