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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 méknuti. V praktické ¢asti budou vyhodnoceny vlastnosti ¢tyt zkouSenych asfaltovych

pojiv a na zakladé vysledkt bude provedeno jejich porovnani.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, reologie, MSCR, dynamicky smykovy reometr, penetrace jehlou, vratna duktilita, bod
meknuti.

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 prabéhu celého zivota. Z tohoto divodu je nutné udrzovat silni¢ni sit’
v Ceské republice v adekvatnim stavu, tak aby u&elné plnila pozadavky spole¢nosti.

Vétsina pozemnich komunikaci v Ceské republice je tvofena konstrukci z asfaltovych
smési. OvSem pii navrhu asfaltové smési se Casto dostavame do konfrontace, aby asfaltova
vozovka vydrzela jednak nizké teploty v zimnich meésicich, kdy hrozi vytvoreni mrazovych
trhlin, a na druhou stranu, aby vydrzela v letnich mésicich pti vysoké teplote, kdy hrozi vznik
trvalych deformaci. Z té€chto davodd je nutné dbat pii spravném navrhu ohledy na oba
extrémy.

Jak jiz bylo zminéno, asfaltovd smés pouzita v krytové vrstvé dosahuje v letnich
mésicich vysokych teplot. Pii téchto teplotach mize dochazet v asfaltovych vrstvach
k vzniku trvalych deformaci, které jsou vyvolané predevsim tézkou nakladni dopravou
a pomalou dopravou. O kvalité asfaltové smési mohou rozhodovat i pouzita asfaltova pojiva,
kterd se v souCasné dob& posuzuji nejastéji pouze pomoci empirickych zkousek jako je
stanoveni penetrace jehlou, stanoveni bodu meknuti metodou krouzek kulicka nebo
stanovenim vratné duktility. Pii stadle zvySujicim se dopravnim zatizeni a tudiz vyssi
naroc¢nosti na asfaltova pojiva se jevi empirické zkousky jiz jako zastaralé a jsou vyvijeny
nové metody, které vérohodnéji dokazi popsat vlastnosti asfaltovych pojiv.

Vhodnou zkouskou, ktera mtize napoveédét o vhodnosti asfaltového pojiva vici vzniku
trvalych deformaci je zkouska The Multiple Stress Creep Recovery (dale 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 (tfi
polymerem modifikované asfalty a jeden silni¢ni asfalt) pomoci empirickych zkousek a dale
pomoci zkousky MSCR.

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

V praktické casti budou vybrana asfaltova pojiva podrobena tfem empirickym
zkouskam (stanoveni penetrace jehlou, stanoveni vratné duktility a stanoveni bodu méknuti
metodou krouzek kulicka) a dale progresivni zkouSce MSCR, kterd je provedena
v dynamickém smykovém reometru (DSR). Zkouska MSCR je zjistovana pii teplotach 50 °C
a 60 °C. Teploty byly vybrany ztoho divodu, Ze v soutasné dob& je v CR pii zkousce
vyjizdéni kolem predepsana prave teplota 50 °C, ktera by méla byt ovS§em nahrazena pii revizi
specifikacnich norem teplotou 60 °C. V zavéru bude provedeno vyhodnoceni zkousek
a budou srovnany vysledky zkousky MSCR s empirickymi zkouskami.

Zaveérem bakalarské prace by tedy méla byt zjiSténa pouzitelnost zkousky MSCR, ktera

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

Reologie je védni obor zabyvajici se deformaci a tokem materialt. Je odvozena
z feckého slova rheos a znamena proudéni ¢i tok. Reologie se nezabyva pouze tokovym
chovanim kapalin ale 1 deformaci tuhych téles. Kazdy materidl podléhd deformaci pfi
pusobeni 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 materialu vic¢i vné&j$imu zatizeni. S vysokou viskozitou materialy hife 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
soucCasné jako pevna hookovska latka i jako viskézni newtonovska kapalina. Polymerni
material reaguje na deformaci vzdy s uréitym zpozdénim. Chovani riznych materialt lze
popsat pomoci tzn. reologickych modelt, pro viskoelasticky material plati tyto zakladni
modely: Maxwelliv, Kelviniv a Burgesiv model. Zakladnimi prvky modela jsou ocelova
pruzina s elastickym modulem G odpovidajici Hookovu modelu (pruzny material) a tlumic
odpovidajici Newtonovu modelu (viskozni kapalina), ktery predstavuje valcovou nadobu
naplnénou kapalinou o viskozité n) [3] [4].

Rozlisujeme dva zakladni typy experimenta viskoelastické odezvy:

e Relaxace — Casova zmena napéti pii konstantni teploté a pretvoreni

e Teceni — Casova zména pretvoreni pii konstantni teploté a napéti

Maxwellav 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 prvku. Pied zatizenim jsou oba prvky v klidu
(nedeformovany). Pfi plsobeni zatizeni na téleso dojde nejprve k protazeni pruziny, ktera
reaguje okamzité. Pruzina predstavuje elastické chovani polymerniho materialu a jeji
deformace odpovida vratné deformaci. Pfi protazeni pruziny se zacne pohybovat i tlumic. Po
urCité dob€ ma tlumic i pruzina stejnou deformaci, ktera je imeérna plsobicimu zatizeni.
Pruzina se po ukoncCeni zatizeni ihned vrati do puvodniho stavu a naopak tlumi¢ zastane
zdeformovany. Napéti vyvolané pusobicim zatizenim je stejné pro oba prvky. Pruzina

predstavuje vratnou Cast deformace a tlumic nevratnou cast deformace [3] [4] [5].
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Kelvinav model

Druhym zakladnim modelem je Kelvintiv model, ktery se sklada z paralerné spojené
pruziny a tlumice. Tento model popisuje teCeni materialu. Prechod pruziny ze
stavu deformovaného a nedeformovaného je brzdén pomoci tlumice. V tomto modelu vznikaji
vratné deformace a elasticita zpozdéna - zavisla na Case. Vznikla deformace u obou prvku je

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

Burgesuv model

Tento model je jednim z mozZnych a Casto pouZzivanych reologickych modela pro popis
MSCR testu. V modelu jsou prvky nakombinovany takovym zpusobem, ktery odpovida
zapojeni dvou zakladnich reologickych struktur a to Maxwellova a Kelvinova modelu. Model
je sefazen do série pomoci pruziny s modulem G, Kelvinova modelu s modulem G, a

viskozitou 1, a tlumicem s viskozitou n; [3] [5].

. . G
G I_J n G |:ﬂ "
n
F \I‘F x

G
|F

LE
zatizeni /\ zatizeni /\ zatizeni A\
oo Oo Oo
> > >

to ti cas to ti ¢as to 1] Cas
deformace A\ deformace A\ deformace N\

to t: “eas to t “cas to t “Sas

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 prislusnych normach a predpisech. Popisovany budou zkousky empirické: stanoveni
penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti a stanoveni vratné duktility. Dale bude popsana

podstata a postup provadeéni zkousky MSCR.

4.1 Stanoveni penetrace jehlou

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

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

25 °C.

vodni lazen

{

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

vodni lazen

nadoba se
zkuSebnim
vzorkem
Obrazek 2: Méfici sestava pro stanoveni penetrace jehlou [6]
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Ponuicky:

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

Penetracni jehla — primér 1 mm, ke konci zkosena do kuzele s primérem konce jehly
0,14 mm az 0,16 mm

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

Vodni lazen — s objemem nejméné 10 1 schopna udrzet teplotu vzorku £ 0,15 °C

Teplomér

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

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

Postup zkousky:
Pripravi se méfici zafizeni a zkontroluje se drzak jehly, jestli se pohybuje voln¢ ve svém
zafizeni ajestli je zbaven necistot. Penetracni jehlu ocistime napiiklad toluenem, osusime
hadiikem a vlozime do drzaku. Zkouska se provadi ve vodni lazni, kde je umistén vzorek
asfaltového pojiva, muzeme P "
vidét na obrazku 3. Po dobu
meéfeni musi byt zachovana
predepsana 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
pfistroji se nastavi doba

zatézovani jehly 5 s a spusti

se méfeni. Na stupnici se

pfeCte 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 nejméngé trikrat. Vzdalenost

vpichtd od sebe a od strany nadoby je nejméne 10 mm.

Vyhodnoceni zkousky:

Vysledna hodnota penetrace je aritmeticky pramér tfech platnych méfeni, ktera se
zaokrouhli na celé Cislo. Norma udava maximalni rozdil platnych hodnot, které se zméfilo za
podminek 25 °C, 100 g, 5 s. Jednotlivé hodnoty jsou uznany, pokud se od sebe nelisi
o hodnoty uvedené v tabulce 1. Pro méfeni probihajici za jinych podminek nebo pii méfeni

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

Tabulka 1: Maximalni rozdil platnych stanoveni

Penetrace v 0,Imm | 049 | 50az149 | 15022249 | 250avyse

Maximalni rozdil
mezi nejvyssim a
nejniz§im stanovenim

4.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka

Postup zkousky je popsan vnormé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni bodu meknuti — Metoda krouzek kulicka.

Bod meéknuti je teplota, pfi které material za normalizovanych podminek zkusSebnich
podminek dosahne urcité konzistence.

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

vzdalenost 25 mm + 0,4 mm.

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

Kulicky — dvé z korozivzdorné oceli o primeéru 9,5 mm a hmotnosti 3,5 g
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Stiedici prstence pro kulicky — dva mosazené na stfedéni kovovych kulicek

Drzak krouzka — z korozivzdorné oceli, upeviuje krouzky ve vodorovné roviné

Lazenn — sklenéna kadinka s moznosti zahfivani o pruméru nejméné 85 mm, vysky
nejméne 120 mm

Teplomér — soucast pristroje

i

Obrazek 4: Zkouska bodu méknuti
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Priprava vzorku:

Zkusebni krouzky se zahteji na teplotu zhruba 90 °C, které se dale osadi na odlévaci
desticku. Ta je opatfena tenkou vrstvou separacniho prostfedku pro snadné;jsi odebrani vzorku
po vychladnuti. Nyni se do krouzki nalije nahtaté asfaltové pojivo. Takto ptipraveny vzorek
se necha vychladnout pfiblizné 30 min na laboratorni teplotu. Po vychladnuti se zarovna horni

¢ast vzorku s okrajem krouzku pomoci zahtaté Spachtle.

Postup zkousky:

Sefiznuté vzorky se osadi do otvorl nerezového stojanu, na né se nasadi stredici
prstence. Tato soustava se vlozi do sklenéné kadinky naplnéné odvzdusnénou destilovanou
vodou a ponecha se chladnout na teplotu 5 °C = 1 °C po dobu 15 min. Po té se vyjme stojan,
do stiedu kazdého vzorku se vlozi kulicky a vlozi se zpét do nadoby. Takto pfipravena
nadoba se umisti do zkusebniho zafizeni na topnou desku a zaCiname méfit.

V kéadince je na dné polozen magnet, ktery svym rotacnim pohybem zapficinuje
rovnomémé ohfivani destilované vody. Teplota stoupa rychlosti 5 °C/min. Se vzrustajici
teplotou roste deformace a kuliCka se tak propada. Pribéh zkousky trva tak dlouho, dokud se
kulicka obalena v pojivu nepropadne — viz Obrazek 5. Propad kazdé kulicky zaznamena
svételny paprsek. Pristroj automaticky zapise teploty obou propadu a nesmi se liSit o vice nez
1 °C pro bod méknuti do 80 °C. U
modifikovanych asfalti mize byt
rozdil teplot az 2 °C. Pii1 bodu
meéknuti 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 nizs§i nebo rovny 80 °C se vysledna hodnota vyjadii jako pramér
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 popsan vnorm& CSN EN 13398 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltt.

Vratna duktilita je vyjadfena v procentech a popisuje vzdalenost mezi konci polovlaken
protazenych na délku 200 mm zméfena 30 minut po prestfizeni. Polovldkna jsou dva dily
asfaltového vlakna vznikla pfestfizenim a protazenim na stanovenou délku.

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

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

Ponuicky:
Formovaci souprava — vyrobena z kovu a slozena ze ¢ty dilkl, rozméry dané normou
Duktilometr — tvoren vodni lazni s regulaci teploty a protahovaciho zafizeni
Vodni lazen — konstruovana tak, aby umoznil soufasné méfeni nejméné dvou

zku§ebnich vzorkl protazenych na délku

nejmén€ 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  trnd s konstantni  rychlosti

50 mm/min 2,5 mm/min
Regulace  teploty -  udrzuje

konstantni  teplotu lazn€ s odchylkou

+0,5°C

Sefezavaci niz

Nuzky
Pravitko Obrazek 6: Pribéh zkousky vratné duktility
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Priprava vzorku:

Bocni dilky formovaci soupravy a podkladni desticku ocistime a potfeme tenkou
vrstvou separac¢niho prostfedku pro snadné€jsi manipulaci, které se pfed zahajenim zkousky
odloupnou. Koncové dily se naopak nepotiraji, aby se zabranilo odtrZeni pfi napinani pojiva.
Do sestavenych dilkt se na podkladni destiCku naleje vzorek asfaltového pojiva. Necha se
chladnout zhruba 60 min na laboratorni teplotu. Po vychladnuti se sefizne nadbytecné pojivo
nahtatou Spachtli a tak se vytvofi rovny povrch. Takto pfipravené vzorky se daji do vodni
lazné temperovat na zkuSebni teplotu 25 °C, kterd se nesmi li§it o vice nez = 0,5 °C.

Temperuje se piiblizné 90 min pied zacatkem zkousky.

Postup zkousky:

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

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

- gl
»

Obrazek 7: Presttizeni asfaltového vlakna
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Obrazek 8: Navratnost polovlaken

Vyhodnoceni zkousky:
Pro vypocet vratné duktility Rg nam slouzi vzorecek, do kterého se vklada naméfena

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

R—leO
E7

Vypoctend hodnota vratné duktility je vyjadfena v procentech a zaokrouhli se na
1 procento. Pokud se hodnota dvou vzorku lisi nanejvys o 5 procent, provede se primér té€chto

hodnot. V opaném pripadé se musi provést dalsi méteni [9].

4.4 Zkouska MSCR

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

MSCR test byl zaveden relativné nedavno v USA. Nyni se dostava i do Evropy, kde je
zpracovan pouze draft normy. Tato zkouSka 1épe vystihuje vlastnosti v zavislosti na
dopravnim zatizeni nez empirické zkousky. Pfi zatizeni hodnoti stabilitu asfaltovych pojiv za
pouziti vysSich teplot. Pfedpoklada se, ze 1épe vystihne vlastnosti pojiva nadmémeé citliva
1 v nelinearni 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 odlehceni po dobu deviti
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sekund — viz Graf 1. Prvnich deset cyklt probiha pfi nastaveném smykovém napéti 0,1 kPa
aihned nasleduje deset cykli pii napéti 3,2 kPa. Prabéh smykového pietvoreni béhem
zkousky MSCR znézortiuje graf 2.

0,1 kPa

nebo
3,2 kPa

smykové pretvoreni

...... smykové napéti

0 : T T T T E : T I T T 1
0 2 4 6 8_ 10 12 14 16 18 20
Cas (s)

Graf 1: Pribéh prvnich dvou cyklu

90%

80% .

70% o

=1

60% Ik
50% |

\ ==0,1 kPa

40%

l 3,2 kPa

30% \'

20%

Smykové pretvoreni

10%

0 50 100 150 200
Cas[s]

Graf 2: Prubéh zkousky MSCR
Mezi Amerikou a Evropou jsou rozdily v méfeni tykajici se teplot pii provadeéni
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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vérné vystihnout nachylnost pojiva ke vzniku plastické deformace vznikajici v realné

asfaltoveé vozovce.

Ponuicky:

Dynamicky smykovy reometr — viz Obrazek
9. Méfi reologické vlastnosti asfaltovych pojiv ve
smykovém nebo oscilanim testu. Je opatien
rovnobéznymi geometriemi, kde jedna znich je
pohybliva (horni) a druhd pevna (spodni). Mezi
tyto geometrie se vklada vzorek asfaltového pojiva.

Reometr dokaze temperovat vzorek na - 40 °C az

SIXSLIL>

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

zkousky. Ma rozsah frekvence 1 uHz az 150 Hz.

Musi byt schopen sbirat data kazdych 0,1 sekundy.
Mekky hadiik nebo papir

Sefezavaci niz Obrazek 9: Dynamicky smykovy
reometr [10]
Priprava vzorku:
Vzorek asfaltového pojiva se nahfeje a nalije do formy ze silikonu, ktera nepftilne ke
zkuSebnimu vzorku. Nepouzivaji se zadné separacni prostiedky, protoze by mohly ovlivnit
ptilnavost vzorku k destickdm reometru. Takto pfipraveny vzorek se necha zchladnout na

laboratorni teplotu.

Postup zkousky:

Pripravi se geometrie pro dany vzorek — primér 25 mm. OCcisti se pomoci rozpoustédla
a mekkého hadiiku (nepouzivaji se kovové ani zadné jiné materialy, které by mohly poskodit
povrch geometrie). Tento krok muzeme 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 nahrati 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 divodu,

aby méfeni nebylo ovlivnéno setfiznutim vzorku). Pfi sjeti horni geometrie vytlaci pojivo do
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stran a je mozné nahtatou Spachtli odstranit prebytecné pojivo — viz Obrazek 10. Po sefiznuti
DSR nastavi pozadovanou tloustku mezi geometriemi, coz zaru¢i minimalni vliv sefiznuti na
vysledek méfeni. Nasledné se nastavi pfesna zkuSebni teplota a je zahajeno méfeni. Horni
geometrie se zacne otacet a tak bude vnasSet do vzorku smykové napéti nejdiive 0,1 kPa a
nasledné 3,2 kPa v deseti krocich. Na monitoru pocitace muzeme vidét postupné vykreslujici
se graf zaznamenavajici hodnoty kazdou 0,1 s. Graf znazornuje zavislost casového priabéhu

zkousky a smykového pretvoreni vzorku pojiva vyvolané ptisobenim 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 kterého je
mozné data prevést do MS Excel pro zpracovani vysledkt a vykreslovani riznych grafu. Ze
zkousky MSCR se dostane programem R-space pouze surova data. Abychom dostali spravné
vykresleni prubéhu celé zkousky, musime prepocCitat hodnotu smykového pretvoreni

z uhlového pootoceni a to podle vzorecku:

L. ., 0br
Smykové pretvoreni = -

© ...uhlové pootoceni [rad]
r ... polomér vzorku/geometrie (pramér geometrie 25 mm)

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

sle-

Smykové pretvoreni [-]

Y, - okamzité vrcholové

pretvoreni Y, - hevratne

pretvoreni

Cas [s]
Graf 3: Prubéh pretvoreni
Vystupem zkousky jsou nasledujici hodnoty vypoctené z pietvoreni vznikajicich ve
vzorku pojiva. Jednotliva pretvoreni zobrazuje graf 3.
e Prumérné elastické zotaveni R po 10 testovacich cyklech pii napéti 0,1 kPa nebo 3,2

kPa. Hodnota popisuje navratnost pojiva do puvodniho stavu. Zaokrouhluje se na

0.1 %.
pretvoreniy,
R - — —_ 1009
0.1kPa =9 pretvoreniy, [%]
n=1
pretvoreniy,
R - — —_ 1009
3.2kPa ~ 1 ] pretvoreniy, [%]
n=

e Nevratna smykova poddajnost Jnr po 10 testovacich cyklech pii napéti 0,1 kPa
nebo 3,2 kPa. Klasifikuje pojiva podle odolnosti vi€i trvalym deformacim vznikajici
v asfaltovych smeésich. Zaokrouhluje se na tfi platné Cislice.

n=10

pretvorenly
0 ke = Z 2 [1/kPal
10
1 n=10 tvor ,
pietvoreniy,
=— »y —— 1
n=1
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¢ Rozdil v elastickém zotaveni Ry pii napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa, zaokrouhleni na 0,1 %

R0 1kPa — R3 2kPa
Rgire = . . =100 [9
diff < Ro1rn [%]

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

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

] _ <]n3,2kPa — JnBly 1xpa
nrdiff —
]n0,1kPa

) 100 [%]
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S Pouzité materialy

K bakalafské praci 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 asfaltova pojiva se
v silni¢nim  stavitelstvi pouzivaji na vysoce namahané komunikace anebo na zalivky.
Asfaltové smési obsahujici modifikované asfalty 1épe odolavaji tvorbé trvalych deformaci

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

Tabulka 2: Oznadeni 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 Ctyfi méfeni, ktera byla pii dodrzeni predepsanych podminek zprimérovana a jsou

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

EN 14023.
60
€
‘g 50
S a0
>
°
:qc_). 30
3
o 20
S
=)
e
£ 10
a
0

Tabulka 3: Vysledky penetrace jehlou

Pojivo

Graf 4: 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
54
46
29 31
PmB 25/55-65 PmB 25/55-55 PmB 45/80-50 50/70

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

druhu pojiva. Logicky nejnizsi hodnota penetrace jehlou, byla zjiS§téna u modifikovanych
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pojiv gradace 25/55. U pojiva PmB 45/80-50 byla zjisténa hodnota penetrace pouze
ojednotku vyssi nez predepisuje norma, tedy 46 p.. Nejvyssi hodnota penetrace byla

nameéfena u silni¢niho asfaltu 50/70.

6.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka

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

Hodnoty bodu m&knuti jsou zobrazeny téz v grafu 5.

Tabulka 4: Vysledky bodu meknuti

Pojivo Bod meknuti [°C]
PmB 25/55-65 77,8
PmB 25/55-55 60,8
PmB 45/80-50 52,8
50/70 482
20 - 77,8
70 -
60,8
= 0 52,8
(&) ’
:’,:, 50 - 48,2
2 40 -
=
>
€ 30 -
T
a 20 -
10 -
O 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 meknuti 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 tfeba vyssi teploty pro propad kulicky. Lze tedy fict,
7ze by méla lépe odolavat trvalym deformacim i pfi vysokych teplotach. Dle vysledku
a oznaceni jednotlivych modifikovanych asfalti je patrné, ze jednotliva pojiva vyhovéla

pozadavkiim minimalni teploty pfi propadu kulicek.

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 vzorkt

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
g 80 - 71
S
= 60 -
k] 46
3
S 40 -
s
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 vét§i schopnost se
navracet do pavodniho stavu nez pojiva nemodifikovana, jelikoz u silni¢niho asfaltu 50/70
doslo k hodnoté vratné duktility pouze 10 %. Zkouska vratné duktility 1 pomérmné vyznamné
rozlisila jednotlivé asfalty modifikované pomoci polymerd. Nejvyssi navratnost byla zjisténa
u pojiva PmB 25/55-65 v hodnoté 88 %. U pojiva PmB 25/55-55 byla zji§téna 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 prabéh 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 grafii vyfez v Case do
100 s (viz. Graf 8, 10, 12 a 14). Dale jsou vypsany veskeré vysledné hodnoty, grafy
zobrazujici prabéh 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
3,5
o 3 \
\E \
o 2,5 I
o
£ \
L2
Q — o
~c|>) \ 60°C
3 1,5 50°C
3 |
w 1
0,5 -—
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: Vytez 0,1 kPa - PmB 25/55-65
6.4.2 Asfaltové pojivo PmB 25/55-55
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Graf 9: Prubéh zkousky MSCR - PmB 25/55-55
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Graf 10: Vyfez 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 grafti 1ze pozorovat zménu chovani asfaltovych pojiv vzhledem k teplot¢.
Zvysena teplota ma velky vliv na hodnotu smykového pretvoreni. Pti teploté 60 °C dosahuje
smykové pretvoreni u vSech pojiv vétSich hodnot nez pii teplote 50 °C. Dale je chovani
asfaltového pojiva ovlivnéno i modifikaci. Prabéh zkousky silni¢niho asfaltu 50/70
zaznamenaného v grafu 13 pfipomind tvar schodisté. To znamend, ze u silni¢niho asfaltu pfi
pusobeni smykového napéti vznika velmi malé vratné pretvoreni. Naopak vznika vyssi
okamzité pretvoreni, coz ma za nasledek dosahujici vysSich hodnot smykového pretvoreni nez
u asfaltovych pojiv modifikovanych pomoci polymeru. Velky rozdil prabéhu zkousky je
znatelny v grafu 7 pro PmB 25/55-65, u kterého je vratné pretvoreni viditeln€é vetsi nez

u silni¢niho asfaltu a u modifikacnich asfalt 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 vzorcu uvedenych v kapitole 4.4. Jednotlivé hodnoty vSech pojiv jsou vyneseny

do grafti 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
%
Rouea [76] 1=/ 0 81,0 332 0.3 23
50°C 79,3 30,6 20,4 55
R %
sawea [0] 170 67,9 18,7 43 0,2
Jnl‘g,lkpa 50°C 0,00 0,09 0,24 0,51
[1/kPa] 60°C 0,05 0,44 1,33 2,97
Jnl‘3,2kpa 50°C 0,0l O,l 1 0,26 0,55
[1/kPa] 60°C 0,09 0,59 1,53 3,26
50°C 14,1 242 15,0 38,2
Ruisr [%0]
60°C 16,1 43,6 53,9 108,2
50°C 183,8 22,9 7,6 6,6
Toraitr [%
wrair (0] 00 91,0 34,0 15.1 9.7
100 -+ 923
81,0
80 -
L 60 -
& 40,4
= 40 - 33,2
o
(14 24,0
20
9,3 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: Pruimérné elastické zotaveni R 1xpa
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Graf 17 16: Nevratna smykova poddajnost Jnr jkpa
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Z téchto grafii je opét viditelny rozdil hodnot mezi teplotami 50 °C a 60 °C. Hodnota
prumérného elastického zotaveni fika, nakolik se pojivo pomérove vraci do pivodniho stavu.
Modifikovana pojiva maji hodnotu elastického zotaveni vy$§i nez silni¢ni asfalt. Cim je tedy
hodnota vyssi, tim je asfaltové pojivo odolngjsi vici trvalym deformacim. Také je hodnota

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

Graf 20: Rozdil v nevratné smykové poddajnosti Jgir

pretvoreni je u odolnéjsich asfaltovych pojiv.
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6.4.6 Prubéh zkousky MSCR vsech pojiv
V této Casti jsou zobrazeny grafy popisujici prabéh zkousky vSech pojiv zvlast pro teplotu

50 °C a 60 °C ajeden graf spolecné pro obé teploty.
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Graf 21: Prabéh zkousky MSCR pfi teploté 50°C
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Graf 22: Prabéeh zkousky MSCR pfi teploté 60°C
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Z grafii je patrny odliSny pribéh zkousky modifikovanych pojiv a silni¢niho asfaltu.
Také je viditelna 1 rozdilnd hodnota smykového pfetvoreni, ktera 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 pribéh zkousky MSCR zméfeny 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

so°c| 351 | 404
60°C| 324 | 332
soec| 302 | 306
60°C| 186 | 18,7
so°c| 0,10 | 0,09
60°C| 0,45 | 044
soec| o011 | 011
60°C| 0,59 | 0,59
so°c| 13,9 | 242
60°C| 425 | 43,6
so°c| 104 | 229
60°C| 32,8 | 340

Ry, 1xpa [%0]

Rsxpa [%0]

Jnl‘o,lkpa [ l/kPa]

Jnl‘3,2kpa [ l/kPa]

Raitr [%0]

Jnraitr [%0]

50 -
40 | B
30 - B — B
N
20 A O1mm
02mm
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 vyplyva, ze tloustka vzorku nema velky vliv na vysledky.

Nasledujici graf zobrazuje prabéh celé zkousky pojiva PmB 25/55-55 zméfené pro tloustku

1 mm
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Graf 27: Pribéh zkousky MSCR - PmB 25/55-55 (1mm)
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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 vyfez pro napéti 0,1 kPa pro teplotu 50 °C

nebo 60 °C, kde je vidét rozdil prubéhu pretvoreni vznikajici v pojivu. Nepatrny rozdil

prubéhu zkousky provadény pii teploté 50 °C je vidét v grafu 28. Kdezto v grafu 29 témér

splyva prabeh zkousek provedeny pii riizné tloustce 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 Sl
Penetrace jehlou [pj] 29 31 46 54
Bod méknuti [°C] 77.8 60,8 52,8 482
Vratna duktilita [%o] 88 71 46 10
tloustka vzorku [mm] 2,0 1,0 12,0 2,0 2,0
R, %] 50°C 92,3 35,1 140,4 24.0 8,9
ML Teoec | 81,0 [ 324 [332] 93 23
50°C 79,3 30,2 130,6 20,4 5,5
> Rs21pa [%0]
3] 60°C 67,9 18,6 | 18,7 43 -0,2
N
50°C 0,00 0,10 10,09 0,24 0,51
= Jnro, e, [1/kPa]
g 60°C 0,05 0,45 (0,44 1,33 297
E Jnrsaes | 50°C | 001 [oii o1 o026 0,55
< [1/kPa] 60°C 0,09 0,59 [0,59] 1,53 3,26
50°C 14,1 13,9 24,2 15,0 38,2
Ruitr [%0]
60°C 16,1 42,5 143.,6 53,9 108,2
o 50°C 183,77 10,4 1229 7,6 0,6
Jnrdiff [A’]
60°C 91,0 32,8 134,0 15,1 9,7
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8 Korelace mezi vratnou duktilitou a zkouskou MSCR

V této kapitole je zobrazena vziajemna zavislost vratné duktility a vyslednych hodnot
ziskanych ze zkousky MSCR. Zavislost zkousek je zobrazena v grafech vcetné jednotlivych
korela¢nich funkci s rovnici kiivky regresni funkce y a korelaénim soudinitelem R” Jestlize
korelacni soucinitel nabyva hodnot blizici se 1, tak jde o silnou zavislost. Naopak pokud se

hodnota rovna nule, neexistuje mezi proménnymi zadna zavislost.

100 -
y =21,864In(x) - 6,2127
R*=0,9937 *
X 75
©
=
g ® 50°C
= 50 -
= m 60°C
'@ y =37,786In(x) - 72,5
‘2 R?2=0,9942 ——Log. (50°C)
> a —— Log. (60°C)
0 : : ] .
0 25 50 75 100
Ro,1kpa [%]
Graf 30: Korelace mezi vratnou duktilitou a Rg ikpa
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Graf 31: Korelace mezi vratnou duktilitou a Rs3 sp,
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Graf 33: Korelace mezi vratnou duktilitou a Jnrs oip,

Kazdy graf ma na svislé ose vynesené vysledky vratné duktility vSech zkouSenych
pojiv. Na vodorovné ose jsou pak hodnoty ziskané ze zkousky MSCR zméfené pro teplotu
50 °C a 60 °C. Jde o hodnoty: primeérné 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 kfivka zobrazujici zavislost. V grafu 32 a 33 je linearni kiivka. Ve vSech
grafech vysSel korelacni soucinitel vyssi pro teplotu 50 °C nez pro teplotu 60 °C. V grafu 30
vysla nejvétsi hodnota koreladniho souginitel R?=0,9942. Ve vsech piipadech nabyvaji

korelacni soucinitele hodnot blizké 1. To znamen4, 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 piili§ 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 zkouSena asfaltova pojiva.
Vysledné hodnoty penetrace jsou ovlivnény modifikaci. U silnicniho asfaltu bylo dosazeno
vyS$8i hodnoty penetrace nez u modifikovanych asfaltovych pojiv.

Dale byla provedena zkouska bodu méeknuti metodou krouzek kulicka. Opét vSechny
vysledné hodnoty vyhovély normovym pozadavkim. Vysledna hodnota bodu méknuti byla
vys$8i 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 pavodniho stavu. Bylo ovéfeno,
ze silni¢ni asfalty maji velmi malou tendenci navraceni do pivodniho stavu na rozdil od
modifikovanych asfaltd a s rostoucim stupném modifikace je tato tendence silnéjsi.

Na zavér byla provadéna jiz zmilovana zkouska MSCR, ktera by méla Iépe vystihnout
vlastnosti asfaltovych pojiv nez predeslé empirické zkousky. Zkouska se provadéla pri
teplotach 50 °C a 60 °C, kde vysledné hodnoty i prubeh celé zkousky byl zieteln€ odlisny. Pii
vyssi teploté dochazi ke zvySeni smykového pretvoreni. Logicky pii vysSich teplotach
vznikaji 1 vétsi trvalé deformace. Zkouska se méfila na asfaltovych pojivech tloustky 2 mm a
pro srovnani se provedlo 1 jedno méfeni pii tloustce 1 mm. Bylo zjisténo, ze tloustka vzorku
ma zanedbatelny vliv na prabéh zkousky i na vysledné hodnoty. Na zavér bakalaiské prace
byla vypracovana zavislost zkousky vratné duktility a hodnot ziskanych ze zkousky MSCR.

Mezi témito zkouskami byla zji§téna pomoci korela¢niho soucinitele velmi silna zavislost.
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