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ABSTRAKT

Tato prace jezamérena na nizkoteplotni chovani vzorkd silni¢nich asfaltd
a polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv. V teoretické casti jsou jednoduse
popsany podstaty a postupy zkousSek: penetrace jehlou, bod méknuti, BBR a bod
lamavosti podle Fraasse. V praktické casti jsou vysledky zkouSek vyneseny
do grafd. Cilem prace je stanovit korelace mezi danymi zkouskami.

KLICOVA SLOVA

penetrace jehlou, bod méknuti, BBR, bod lamavosti podle Fraasse, polymerem
modifikované asfaltové pojivo

ABSTRACT

The work is focused on low-temperature behavior of specimens of asphalt binders
and polymer modified bitumens. Inthe theoretical part, the principles
and procedures of tests are simply described: Needle Penetration, Softening Point,
Bending Beam Rheometer and Fraass breaking point. In the practical part, results
of tests are demonstrated tographs. The aim ofthesis is to determine
the correlation between tests.

KEYWORDS

Needle Penetration, Softening Point, Bending Beam Rheometer, Fraass Breaking
Point, polymer modified bitumen
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1 Uvod

V dnesni dobé patfi silniéni doprava k nejrozsitensjsi v Ceské republice.
Proto je tfeba dbat na kvalitu pozemnich komunikaci a brat zfetel na stale

zvysujici se dopravni zatizeni, které prispiva k jejich poruSovani.

Velky duraz je kladen na asfaltové pojivo, které je spolecné s kamenivem,
nedilnou soucasti asfaltovych smési. Za horka zpracovavané asfaltové smési
obsahuji 4 — 7 % hmotnostniho podilu asfaltového pojiva. Z divodu zlep$eni
téchto asfaltovych pojiv se v prubéhu let do nich zacaly pfidavat rizné pfisady,
tzv. modifikatory, ¢imz byly zmeéneény jejich chemicke
nebo fyzikalné-mechanické vlastnosti. K SirSimu pouzivani modifikovanych
asfaltl dopomohla ropna krize, kdy se cena asfaltu vyrazné navysila, coz vedlo
ke snaze pouzivat asfalty s vétSi Zivotnosti. Diky modifikatorim doSlo
ke zlepSeni pfilnavosti asfaltu ke kamenivu, sniZeni teplotni citlivosti a jeho
kfehkosti v oblasti nizkych teplot (sniZzeni bodu lamavosti), zvySeni bodu
méknuti (rozSifeni oboru plasticity), zlepSeni odolnosti proti vzniku trvalych

deformaci a snizeni starnuti asfaltu. [1]

Tato bakalarska prace se konkrétné zaméfuje na hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti vybranych modifikovanych asfaltovych pojiv, jejichz vlastnosti se daji
posoudit pomoci empirickych, tak i dnes moderngjSich, funk&nich zkousek.
Jako zastupce prvni ze skupiny danych zkou$ek, byl zvolen bod lamavosti
podle Fraasse, jehoZz naméfené vysledky budu porovnavat s hodnotami

z prihybového trameckového reometru (BBR).
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2 Reserse literatury

Béhem 70. let minulého stoleti byly vyvinuty dvé metody pro méfeni
nizkoteplotnich  vlastnosti  asfaltovych pojiv. Prvni  z nich byla
tzv. ,The Schweyer forced capillary rheometer®, ktera nebyla zcela vyhovuijici
zduvodu malého rozsahu teplot pro vyuziti (0 °C a vysSi). Druha
tzv. ,The sliding plate rheometer® naopak trpéla praktickymi problémy
pfi pfipravé vzorku a analytickymi problémy souvisejicimi s rezimem zatiZeni,
pfi kterém byly vzorky testovany. Ztéchto ddvodd byl na univerzité
v Pensylvanii, jako soucast projektu FHWA, vytvofen novy pfistroj
BBR (Bending Beam Rheometer), ktery feSil mnoho problému spojenych
s predchozimi dvéma pfristroji a byl pouZit k méfeni reologickych vlastnosti
pfi extrémné nizkych teplotach s pfiméfenou mirou presnosti. Jako soucast
projektu SHRP (Strategic Highway Research Program) A-002A byla vyvinuta
nova verze tohoto zafizeni a bylo provedeno rozsahlé testovani s cilem zlepSit
zkuSebni techniku a zvysit jeji opakovatelnost. V sou€asné dobé se jiz pouziva
nova verze, ktera je plné fizena pocitacem, a ktera mize poskytovat pfimé
a pfesné vysledky charakterizujici dotvarovani asfaltovych pojiv v ramci

nizkoteplotniho rozsahu. [2]

Jeden zinternetovych zdroji uvadi, ze v minulosti byl proveden
vyzkum, ktery se zabyval srovnanim vysledkd bodu lamavosti podle Fraasse,
BBR, ,Fracture toughness” a ABCD. Vyzkum byl provadén v Turecku, kde je
velmi vysoky rozdil mezi nizkymi a vysokymi teplotami v horskych vychodnich
a jihovychodnich Castech. Proto se autofi chtéli presvédCit, zda pfimés
modifikatorli do asfaltovych pojiv zlepSuje nejen odolnost proti vysokym
teplotam, ale také teplotam pod bodem mazu. Na zacatku testu byly standartni
zkousky bodu lamavosti podle Fraasse a BBR oznaceny za ty, které nejsou
pIné schopny pfedpovidat nizkoteplotni vykonnost polymerem modifikovanych
asfaltovych pojiv. Ddvodem byla skute€nost, Ze obé tyto standartni metody
nezohledriuji odolnost proti vzniku trhlin a tahovou silu. Z vyhodnoceni vysledku
bylo zfejmé, Ze pouziti polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv. ma

pozitivni vliv na omezeni nizkoteplotnich vad ve vozovkach. Dale pak bylo
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dokazano, ze standardni zkouSky témér nedokazi rozliSit rozdily mezi
nemodifikovanymi a modifikovanymi asfaltovymi pojivy (viz tabulka 1).

Proto bylo doporuceno, vénovat se do budoucna radéji novym metodam. [3]

Tabulka 1: Primérna teplota poruseni [3]

Fraass BBR Fracture ABCD
[°C] [°C] toughness [°C] [°C]

-23 -33,7 -23,5 -35,1
-27 -33,7 -31 -43,5
-16 -30,4 -13,5 -31,2
75/100 + 5% D1192 Kk -27,6 537 -38,1

Pojivo
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3 Cil prace

Cilem bakalarské prace je stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
vybranych vzorkd silni¢nich asfalti a polymerem modifikovanych asfaltovych
pojiv. Na téchto vzorcich budou nasledné stanoveny moduly tuhosti za ohybu
a m-hodnoty pomoci pruhybového trameckového reometru (BBR) podle
CSN EN 14771 a body lamavosti podle CSN EN 12593. Dale pak bude
provedena empiricka zkouska penetrace jehlou podle CSN EN 1426 a zkouska
bodu méknuti podle CSN EN 1427.

V teoretické ¢asti budou vysvétleny a popsany pouZzité zkousky.

Prakticka c¢ast pak bude zaméfena na vyhodnoceni vysledk
provadénych zkouSek a korelace mezi nimi. Zpracované hodnoty budou
prezentovany prevazné grafickou formou. OcCekava se, Ze vysledky zkouSky

BBR budou nejobsahlejsi, proto jim bude vénovana zvlastni pozornost.

Zavérem bakalafské prace bude shrnuti jednotlivych poznatkd

vyplyvajicich z vyhodnoceni zkous$ek.
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4 Pouzité zkusSebni metody

Tato kapitola je vénovana popisu laboratornich zkouSek, které byly
provadény na vybranych vzorcich asfaltovych pojiv. Jedna se o penetraci
jehlou, modul tuhosti za ohybu a m-hodnota z pruhybového trameckového
reometru (BBR), bod lamavosti podle Fraasse a zkouSku bodu méknuti.
Podstaty téchto zkousek zde budou postupné popsany podle pfislusnych norem

a predpis.

4.1 Stanoveni penetrace jehlou
Celkovy postup zkousky je popsan v normé& CSN EN 1426

Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou.

Zakladnim principem pro stanoveni penetrace je hloubka proniknuti jehly
do vzorku asfaltového pojiva za pfesné definovanych podminek, kterymi jsou
teplota 25 °C, zatéZovaci hmotnost 100 g a doba zatéZovani 5 s. Vzorek je
vytemperovan na vySe zminénou teplotu a je po dobu 5 s zatézovan hmotnosti
100 g. Hodnota penetrace se poté uvadi v penetracnich jednotach
(1 p.j. =0,1 mm). [4]

4.1.1 Pristroje a pomucky

Zakladnim pfistrojem je penetrometr, ktery se pouziva pro méfeni
penetrace. Dale pak je nezbytnou soucasti penetraéni jehla o priméru 1 mm,
ktera ma zkoseny hrot do tvaru kuzele s prGmérem 0,16 mm az 0,14 mm.
Diky penetrometru je mozno pohybovat s penetrani jehlou pouze ve svislém
sméru. PFi zkousSce je také zapotiebi nadoba na analyticky vzorek, ktera mize
byt kovova nebo sklenéna s vnitfnim primérem 55 mm az 70 mm, zafizeni

na méfeni Casu a teplomér. [4]
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Obrazek 1: Vzorky asfaltovych pojiv
v penetracnich miskach

4.1.2 Priprava na zkousku

Vzorky asfaltového pojiva se zahfeji na urCitou teplotu, ktera nesmi byt
vy8Si nez 100 °C nad ocCekavanym bodem méknuti a pro polymerem
modifikovana asfaltova pojiva se nastavi teplota od 180 °C do 200 °C nehledé
na bod méknuti. Tyto teploty vychazeji z normy CSN EN 12594 Asfalty
a asfaltova pojiva - Pfiprava analytickych vzorkd. Po promichani se pojiva
rozleji do pfipravenych penetra¢nich misek, které jsou zachyceny na obrazku 1.
Ty jsou naplnény tak, aby po zchlazeni vzorku na zkusebni teplotu 25 °C byla
vySka ztuhlé hladiny minimalné o 10 mm vétSi, nez je pfedpokladana hloubka
vniknuti jehly. Vzorek se nyni necha vychladnout na teplotu 30 °C az 15 °C,
zhruba 1,5 hod a poté se umisti do vodni lazné s teplotou 25 °C na stejnou
dobu, po kterou vzorky chladly na vzduchu. Poté se mlze prejit k samotné
zkouSce. [4] [5]

4.1.3 Postup zkousky

Nejprve je nutno pfipravit penetraéni jehlu a pfistroj pro stanoveni
penetrace, tzv. penetrometr. Zkontroluje se, zda se drzak jehly pohybuje
ve svislém sméru a zda je zbaven necistot. Penetracni jehlu taktéz ocistime
od necistot napf. toluenem a osuSime Cistym hadfikem. Poté mizeme jehlu
vlozit do drzaku. Zkouska se provadi ve vodni lazni, kde je vzorek umistén.

Podobu méfeni musi byt zachovana normou pfedepsana teplota
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(25°C £ 0,15 °C). Vzorek se ve vodni lazni umisti do poZadované pozice,
vynuluji se hodnoty na stupnici penetrometru a poté se zacne penetracni jehla
postupné snizovat k povrchu vzorku do doby, nez se ho hrotem dotkne. V tomto
okamziku se nastavi doba zatézovani na stanovenych 5 s a pfistroj se spusti.
Na stupnici se odecte hodnota hloubky vpichu tzv. penetrace, ktera se prepocte
na penetracni jednotky. Na obrazku 2 je mozZno vidét vpichy provedené
do vzorku asfaltového pojiva. Zkouska je ukonCena zapsanim naméfeného

vysledku, opatrnym vyjmutim jehly ze vzorku a jejim naslednym ocisténim.

Tento postup se provede nejméné ftfikrat pro kazdy vzorek asfaltového
pojiva. Jednotlivé platné vpichy musi byt vzdaleny od stran nadoby a také

od sebe, minimalné 10 mm. [4]

M.

Obrazek 2: Vpich jehly do vzorku
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4.1.4 Vyhodnoceni zkousky

Vysledna hodnota penetrace je aritmetickym primérem ftfi platnych
mérfeni, ktera se zaokrouhli na celé €islo. Z normy je znam maximalni rozdil
vyslednych platnych hodnot, které byly naméfeny za stanovenych podminek
(teplota 25 °C, zatéZovaci hmotnost 100 g a doba zatéZovani 5 s). Jednotlivé
hodnoty jsou brany v platnost, pokud se od sebe neliSi vic, nez o hodnoty
uvedené vtabulce 2. Pro méfeni probihajicich za jinych podminek
nebo pfi méreni vzorkd modifikovanych asfaltd, je mozné tuto tabulku brat jen

jako orientacni. [4]

Tabulka 2: Maximalni rozdil platnych stanoveni [4]

Penetracev0,1mm do49 50az149 150az249 250 avyse
Maximalni rozdil mezi

nejvyssim a nejnizsSim 4 6 8

stanovenim

4.2 Zkouska modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty v BBR

Celkovy postup zkousky je popsan v norm& CSN EN 14771 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prahybového
trameckového reometru (BBR). Tato norma se zaméfuje na stanoveni modulu
tuhosti za ohybu pfi pomalém toku asfaltového pojiva v rozmezi od 30 MPa
do 1 GPa za pouziti prihybového trameckového reometru, ktery se pouziva
k méfeni pruhybu ve stfedu tramecku asfaltového pojiva, pfi tfibodovém ohybu.
Ten je zachycen na obrazku 3. Na stfed zkouSeného téliska se po dobu 240 s
necha pusobit konstantni zatizeni a poté se odméfi vznikly prahyb. Modul

tuhosti za ohybu vzorku se vypocita z ohybového napéti a ohybové deformace.

[6]
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Obrazek 3: Tribodovy ohyb

4.2.1 Pristroje a pomucky

Na obrazku 4 je zachycen prihybovy trameckovy reometr, ktery je sloZzen
ze zatézovaciho ramu s podpérami zkuSebniho téliska, temperacni lazné
a systtmu na snimani dat. ZatéZovaci ram se sklada z podpér vzorku,
zatéZovaciho dfiku o poloméru 6,3 mm + 0,3 mm, zatézovaciho clanku
o kapacité¢ 2,5 mN az 2,0 N, prosttedku k nulovani zatizeni, zafizeni
pro vkladani konstantniho zatizeni a prfevodniku k méfeni prahybu.
V neposledni fadé jsou zapotfebi formy pro zkuSebni téliska, s vnitfnimi
rozméry 6,4mm £ 0,1 mm Sife, 12,7 mm £ 0,1 mm hloubky a 127 mm £ 0,5 mm
délky. Formy musi byt zhotoveny z vhodného kovu. Na obrazku 5 je snimek

seskladané prazdné formy o normovanych rozmérech. [6]
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Obrazek 4: Prahybovy trameckovy reometr

4.2.2 Priprava na zkousku

Jako u predchozi zkousky, tak i zde je nutno pfed samotnym zahajenim
mérfeni zahfat dané vzorky na urcitou teplotu, ktera nesmi byt vy$si nez 100 °C
nad oCekavanym bodem méknuti a pro polymerem modifikovana asfaltova
pojiva se nastavi teplota od 180 °C do 200 °C nehledé na bod méknuti. Tyto
teploty vychazeji z normy CSN EN 12594 Asfalty a asfaltova pojiva - Pfiprava
analytickych vzorkd. Poté se zahfaté asfaltové pojivo naléva do predem
pripravenych kovovych forem. Prfiklad takovéto pravé naplinéné formy
je zachycen na obrazku 6. Tyto formy jsou vytemperovany na laboratorni
teplotu. Forma se lehce preplni a po vychladnuti, které trva 45 az 60 min, se
prebyteCna Cast asfaltového pojiva sefizne nahfatou Spachtli do roviny s okraji
formy. Obrazek 7 zachycuje formu s jiz sefiznutym vzorkem asfaltového pojiva.
Poté se forma s asfaltovym pojivem ochlazuje po dobu 5 min a nasledné se z ni
tramecek opatrné vyjima. Musi se dbat na to, aby pfi odstrafiovani jednotlivych

Casti formy, nedoslo k pokrouceni vzorku. Dale pak je nutné zajistit, aby teplota
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nutna pro odformovani, pfi niz se vzorek ochlazuje, nebyla nizsi, nez je teplota

pfi samotném zkousSeni. [5] [6]

Obrazek 5: Prazdna forma Obrazek 6: Naplnéna forma

Obrazek 7: Vzorek po sefiznuti
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4.2.3 Postup zkousky

Pfed zkouSkou kazdé sady zkuSebnich télisek je nutno zkontrolovat
nastaveni kontaktniho zatizeni a zkuSebniho zatizeni. Podle oCekavané urovné
tuhosti se zvoli prvni teplota zkouSeni. PFistroj se necha vytemperovat. Teplota

lazné musi byt na teploté zkouseni (x 0,2 °C). [6]

Odformované télisko je nutné ihned pFemistit do zkuSebni lazné
a nasledné temperovat pfi zkuSebni teploté po dobu 60 min £ 2 min
pred zahajenim zkousky. Po uplynuti této doby se télisko umisti na podpéry tak,
aby se Sitka vzorku ve formé po umisténi téliska na podpéry stala tloustkou

zkuSebniho téliska. [6]

Nyni uz pfistupujeme k samotné zkouSce. Na zkuSebni tramecCek se
pusobi kontaktni silou od 980 mN + 50 mN (100 g) po dobu 240 s
a zaznamenava se hodnota prahybu v zavislosti na ¢ase. Ze vzniklého prahybu
se stanovi modul tuhosti za ohybu Sm(t) v ase 60 s od pocCatku zatézovani.
V dobé mezi 0,5 s a 5,0 s musi byt zatizeni v rozmezi £ 50 mN od primérného
zkuSebniho zatiZzeni a po zbyvajici dobu £ 10 mN od primérného zkusebniho

zatizeni. [6]

4.2.4 Vyhodnoceni zkousky

Teplota, pfi které ohybova tuhost S(60s) = 300 MPa, resp. m-hodnota
m(60s) = 0,3, je oznaCovana jako tzv. kriticka teplota. Vypocltem Ize této
hodnoty dosahnout interpolaci hodnot ohybové tuhosti S(60s), resp. m-hodnoty
m(60s), stanovenych pfi alesporn 3 teplotach (napf. -10 °C, -16 °C a -22°C).
Cilem mérfeni je nalézt teplotu, pfi které se S(t) blizi hodnoté 300 MPa zdola
am(t) se shora blizi hodnoté 0,3. Pfi teploté o 10 °C nizSi, nez je kriticka

teplota, dochazi k riziku vzniku trhlin. [7]

Mé&reni, pro které je pruhyb stfedu zkuSebniho téliska vétsi nez 4,0 mm

resp. mensi nez 0,08 mm, je nevérohodné.
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Vytvofenim grafu zavislosti naméfeného zatiZzeni a naméfeného pruhybu
se vypocita modul tuhosti za ohybu zkuSebniho téliska v asech zatizeni 8,0 s,
15,0 s, 30,0 s, 60,0 s, 120,0 s, 240,0 s, podle nasledujiciho: [5]

PI?
4bh35(1)

S() =
S(t) ... modul tuhosti za ohybu v Case t [MPa]
L ... vzdalenost mezi podp&rami [mm]
b ... Sifka zkuSebniho téliska [mm]
h ... tloustka zkusebniho téliska [mm]

6(t) ... prahyb zkuSebniho téliska v ¢ase t [mm]

Duilezitym parametrem je také sklon kfivky dotvarovani, tzv. m-hodnota,
ktera je smérnici teény ke kfivce zavislosti logaritmu modulu tuhosti
na logaritmu Casu. Této zavislosti je mozné si povSimnout na obrazku 8.
Hodnota m-hodnoty, stejné jako hodnota ohybové tuhosti, se opét stanovuje

v Case 60 s od pocatku zatézovani. [7]

log ohybovd tuhost, 5(t)

A srmarnice = m - hodnota

N

a 15 a0 &0 120 240

log doba zatizeni, sek.

Obrazek 8: Zavislost logaritmu modulu tuhosti na logaritmu ¢asu [7]
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M — hodnotu vypocCitame podle nasledujiciho vzorce:
m(t) = | B+ 2 X C X log(t)|
B, C ... regresni koeficienty

t ... doba zatéZovani [s]

4.3 Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse

Celkovy postup zkousky je popsan v norm& CSN EN 12593 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse. Tato evropska
norma specifikuje stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse, ktery méfi kiehkost
asfaltt a asfaltovych pojiv. Podstata zkou$ky tkvi v tom, Ze na kovovy plisek je
nanesena vrstva asfaltového pojiva o rovnomérné tloustce. Plisek se
rovnomérnou rychlosti ochlazuje a opatrné se ohyba, dokud vrstva asfaltového
pojiva nepraskne. Teplota, pfi které se objevi prvni prasklina, se zaznamena

jako hodnota bodu lamavosti podle Fraasse. [8]

4.3.1 Pristroje a pomucky

Nezbytnou soucasti pro stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse jsou
pliSky, které jsou vyrobeny z pruzné oceli o délce 41,00 mm = 0,05 mm, Sifce
20,0 mm % 0,2 mm a tloustce 0,15 mm % 0,02 mm. PliS8ky musi byt uchovavany
na hladké ploSe a chranény proti korozi, aby nedoSlo k jejich poruseni
nebo ohnuti. Takto znehodnocené pliSky by musely byt vyfazeny.
Dale pak potfebujeme zafizeni pro pfipravu pliSki pouzivané k rozehfati
vzorku, ktery se na pliSku nachazi. Jedna se konkrétné o magneticky blok
srovnym a hladkym povrchem a kovovy podstavec se dvéma oddélenymi
C¢astmi: jednou s vyhfivanim a regulaci teploty a druhou s chlazenou vodni
cirkulaci. Mezi nezbytné pomucky musime také zahrnout manipulacni klesté
a vahu. Na obrazku 9 je zachycen pfistroj pro lamavost podle Fraasse, ktery se
sklada z ohybaciho zafizeni, chladiciho zafizeni a teploméru. K rovhomérnému

snizovani teploty se pfi této zkouSce vyuziva suchy led. [8]

23



Obrazek 9: Pristroj pro lamavost podle Fraasse

4.3.2 Priprava na zkousku

Ocelové plisky se ocisti vhodnym odmastovacim rozpoustédlem, vysusi
se a poté se zvazi s presnosti na 0,01 g. Na zkuSebni pliSek se navazi
(410 £ 10) mg asfaltoveho pojiva a ten se umisti na magneticky blok. Pfiklad
takovéto navazky je zachycen na obrazku 10. Nyni se magneticky blok poloZi
na vyhfivanou c¢ast kovového podstavce, ktera je udrzovana na teploté
neprekracujici bod méknuti asfaltového pojiva o vice nez 80 °C. U polymerem
modifikovanych asfaltl nesmi teplota prekroc€it 200 °C bez ohledu na bod
méknuti. Jakmile je pojivo dostatecné tekuté, opatrnym naklanénim vyhfivaciho
podstavce se rovnomérné rozlije po celém povrchu pliSku. Za pomoci
snimatelného krytu se pfesune magneticky blok s destickou na chlazenou Cast
stojanu, kde se plisek pfikryty krytem necha lezZet pfi laboratorni teploté. [8]
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Obrazek 10: Plisek s navazkou

4.3.3 Postup zkousky

ZkouSka se zacne provadét 30 az 240 min po naneseni vzorku na pliSek.
PliSek se vlozi pomoci manipulac¢nich klesti mezi patky ohybaciho zafizeni.
Nyni se ohybaci zafizeni vlozi do vnitfni zkumavky chladiciho zafizeni spolu
s teplomérem, ktery je umistén za zkuSebnim pliSkem ve stfedu mezi patkami.
Dulezité je, aby v prostoru mezi vnéjSi a vnitini zkumavkou byla kapalina
(alkohol) nejméné do vySky 100 mm, jejiz teplota je regulovana pfidavanim
malych kouskl tuhého oxidu uhli¢itého. Pocatecni teplota pfed zahajenim
ochlazovani musi byt minimalné 15 °C nad olekavanym bodem lamavosti.
V prvnich 3 minutach probihd ochlazovani konstantni rychlosti 1 °C/minutu.
Po pocatecnim poklesu o 3 °C se v ochlazovani pokraCuje rychlosti 1 °C
kazdych 60 s + 5 s. Zadna odchylka nesmi piekrogit maximalné povolenych
1+ 5 s, ani se nesmi zprumeérovat za celou zkousku. Ohybani pliSku se zahajuje
pfi teploté 10 °C + 2 °C nad oCekavanym bodem lamavosti. ZkuSebni pliSek je
ohyban otacenim klicky o rovhomérné rychlosti 1 ot/s az na doraz. Pfi zkousce

je nutno peclivé prohlizet vrstviCku pojiva, zda se neobjevi prvni prasklina,
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kterou je mozno vidét na obrazku 11. V okamziku poruSeni vrstvicky se
zaznamena teplota s presnosti na 1 °C. Pokud k prasknuti nedojde, otaci se

bez prestavky klickou zpét stejnou rychlosti. [3]

Obrazek 11: Prvni prasklina

4.3.4 Vyhodnoceni zkousky

Dvé meéfeni jsou vyhovuijici, jestlize je jejich rozdil menSi nebo roven
3 °C. Pokud tomu tak neni, provedou se dalSi dvé méfeni, jejichz rozdil musi
byt maximalné 3 °C. Vysledna hodnota teploty bodu lamavosti podle Fraasse se

vyjadri jako aritmeticky pramér dvou platnych méfeni ve °C. [8]

4.4 Stanoveni bodu méknuti

Celkovy postup zkousky je popsan v norm& CSN EN 1427 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek kuli¢ka.
Vysledkem zkousky je teplota, pfi niz vrstva asfaltového pojiva o tl. 6,4 mm,

ktera vyplfiuje kovovy krouzek pfi ohfivani v tekutinové lazni, zmékne natolik,
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Ze kulicka polozena na této vrstvé ji protahne (probofi se) na délku 25 mm. Této

zkouSce se také fika ,zkouska krouzek a kulicka“ (Ring&Ball). [9]

4.4.1 Pristroje a pomucky

které se sklada z odlévaci desticky, dvou mosaznych krouzku a dvou kuli¢ek
z korozivzdorné oceli, které se umistuji do stfedicich prstencu. Dale pak je
nezbytna sklenéna kadinka s tekutinou, ve které je umisténo michadlo.
V tabulce 3 jsou uvedeny rozhodujici teploty bodu méknuti, kterymi je tfeba se
fidit pfi volbé kapalinové lazné. Teplota je kontrolovana zafizenim na méfeni
teploty. [10]

Tabulka 3: Kapalinova lazer pro stanoveni bodu méknuti [10]

Bod méknuti Kapalinova lazen Pocatecni teplota lazné
<80°C vodni lazen 5x1)°C
>80°C glycerin (30x1)°C

4.4.2 Priprava na zkousku

Pfiprava zacCina odebranim zku$ebniho vzorku v souladu s EN 58
pfi dodrzeni vSech nezbytnych opatfeni. Dva mosazné krouzky se zahfeji
na teplotu pfedpokladaného bodu méknuti (ne vyssi nez 100 °C) a umisti se
na odlévaci destiCku pokrytu separa¢nim prostfedkem. Do kazdého z krouzku
se nalije mirny pfebytek zahfatého asfaltového pojiva a vzorky se poté chladi
pfi laboratorni teploté¢ po dobu 30 min. Kdyz analytické vzorky zchladnou,
odfizne se prebytecné asfaltové pojivo a zarovna se s okrajem krouzku pomoci

zahraté Spachtle. [10]

4.4.3 Postup zkousky

Vzorky se umisti do otvorl nerezového stojanu a opatfi se stfedicimi
prstenci. Poté se celd soustava vioZi do kadinky se zvolenou tekutinou
a spole¢né s ocelovymi kuliCkami se necha zchladit na teplotu (5 £ 1) °C
po dobu 15 min. Po této dobé se kuli¢ky vlozi do stfedicich prstencu, kadinka

se umisti na topnou desku a spusti se méreni.
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Teplota se, diky magnetickému michadlu, rovhomérné zvysSuje rychlosti
5 °C/min v celém objemu kadinky. Se vzrlstajici teplotou postupné roste také
deformace vrstvy asfaltového pojiva, ktera se pod tihou ocelové kulicky zagina

protrhavat.

Zkouska je ukoncena v momenté, kdy kulicka obalena pojivem propadne
vrstvou na délku (25 = 0,4) mm, coz zaznamena svételny paprsek. Takovyto
propad je zachycen na obrazku 12. Nasledné jsou hodnoty obou propadi

automaticky zaznamenany. [10]

Obrazek 12: Propad kulicek

4.4.4 Vyhodnoceni zkousky
Ze dvou vysledu se vytvofi aritmeticky primér. Pokud je rozdil mezi
dvéma teplotami vétsi nez 1 °C pro bod méknuti pod 80 °C nebo vétsi nez 2 °C

pro bod méknuti nad 80 °C, musi se zkouSka opakovat. [10]
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5 Pouzité materialy

pojiva,

V této bakalarské praci byla vyuZita nasledujici polymerem modifikovana

jejichz problematikou se zabyva evropska norma

CSN EN 14023 - Asfalty a asfaltovd pojiva - Systém specifikace

pro polymerem modifikované asfalty: [11]

Shell Cariphalte 45/80-50,
Shell Cariphalte 45/80-55,
OMV Starfalt PmB 45/80-65
OMV Starfalt PmB 45/80-75.

Pro srovnani naméfenych vysledkd, byly dané zkousky provadény

i na vzorku silnicniho asfaltu OMV Bitumen 50/70. Specifikaci, jak uz vlastnosti

nebo zavaznych zkouSek provadénych na pojivech, uvadi evropska norma

CSN EN 12591 - Asfalty a asfaltovd pojiva - Specifikace pro silniéni asfalty.

[12]
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6 Vysledky zkousek

V této Casti jsou uvedeny vysledky vSech provadénych zkouSek a dale

pak jsou jednotlivé hodnoty vyneseny do grafu.

6.1 Stanoveni penetrace jehlou

Metodika dané zkouSky je podrobné vysvétlena v kapitole 4.1.
U kazdého vzorku byla provedena tfi méreni, ktera byla za predepsanych
podminek zprimérovana a nasledné vypsana do tabulky 4 a vynesena do grafu
1. VSechny naméfené hodnoty vyhovuji mezim penetrace dle normy
CSN EN 12591 Asfalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silniéni asfalty
aCSN EN 14023 Asfalty a asfaltova pojiva — Systém specifikace
pro polymerem modifikované asfalty. Z vysledkl je mozné vysledovat,
Zerozsah hodnot penetrace jednotlivych pojiv byl v uzkém rozmezi
(46 [0,1 mm] az 56 [0,1 mm]). Polymerem modifikované asfalty 45/80-50
a 45/80-55 dosahovaly hodnoty penetrace blizici se dolni hranici pozadavku.
penetrace naopak dosahovaly polymerem modifikované asfalty 45/80-65
a 45/80-75.

Tabulka 4: Vysledky penetrace jehlou

Pojivo Penetrace[0,1 mm]

50/70 54
45/80-50 47
45/80-55 46
45/80-65 56
45/80-75 56
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Graf 1: Penetrace jehlou

6.2 Zkouska modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty v BBR

Metodika dané zkouSky je podrobné vysvétlena v kapitole 4.2.
Pro stanoveni kritickych teplot z hlediska m-hodnoty a kritickych teplot
z hlediska modulu tuhosti za ohybu S byla vétSina téchto pojiv zkouSena
pfi 3 teplotach (-10 °C, -16 °C a -22 °C), s vyjimkou pojiva s nejvétsim obsahem
modifikaéni pfisady 45/80-75, jenz bylo zkouseno pfi teplotach (-16 °C, -22 °C
a-28 °C).

V tabulkach 5 - 14 jsou vypsany nameéfené hodnoty zkousky BBR
pro jednotliva asfaltova pojiva. Rozhodujicim ¢asem, pro vypocet teplot modulu
tuhosti za ohybu S a m-hodnoty, je 60 s.

6.2.1 Pojivo 50/70

V tabulce 5 jsou vypsany naméfené hodnoty pro S(60s) a m(60s),
které jsou nasledné vyneseny do grafl. Graf 2 znazorfiuje zavislost modulu
tuhosti za ohybu na teploté a z grafu 3 je mozné vycCist zavislost m-hodnoty
na teploté. Z obou grafll je patrné, Ze teploty zatéZzovani byly voleny tak, aby se
S(60s) blizil hodnoté 300 MPa zdola a m(60s) se shora blizil hodnoté 0,3.
V tabulce 6 jsou vypsany vysledné teploty pro S(60s) a m(60s).
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Graf 4 pak graficky vypovida o zavislosti nardstu deformace na Case

pfi teplotach (-10 °C, -16 °C a -22 °C). Z grafu je patrné, Ze se snizujici se

teplotou klesa vychylka (prahyb) zkuSebniho tramecku, coz se potvrdilo

i u ostatnich pojiv.

o 01~ WDN P
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o

-28

Tabulka 5: Vyhodnoceni zkousky BBR pro pojivo 50/70

-10
-10
-16
-16
-22

8 60 240 8 60 240 [MPa]  [-]
1888 77,3 362 0383 0504 0,587

75,3 0,492
171,7 73,3 355 0,364 0,480 0,560
472,55 2430 1365 0,281 0,381 0,449

2345 0,380
4358 2260 126,8 0,272 0,379 0,453
966,0 612,1 4054 0,190 0,266 0,318

588,6 0,266

902,7 565,2 379,0 0,198 0,267 0,314

Tabulka 6: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro pojivo 50/70

y T[°C]
Seos 13,83722 -0,17264 -17,8
Meos 0,83896 0,05160 -19,9

..
y = 13.83722e 017264
R? =0.99604
-------------------------;‘-r ...................
.
.................. °
222 -16 -10
Teplota [°C]
® 50/70 ===edlenormy 0000 eeeeeeees Expon. (50/70)

Graf 2: Zavislost modulu tuhosti na teploté pro 50/70
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Graf 3: Zavislost m-hodnoty na teploté pro 50/70
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Graf 4: Zavislost nardstu deformace na ¢ase pro 50/70

6.2.2 Pojivo 45/80-50

V tabulce 7 jsou vypsany namérené hodnoty pro S(60s) a m(60s),
které jsou nasledné vyneseny do grafi. Graf 5 znazorfiuje zavislost modulu
tuhosti za ohybu na teploté a z grafu 6 je mozné vycCist zavislost m-hodnoty
na teploté. Z obou grafli je patrné, Ze teploty zatéZzovani byly voleny tak, aby se
S(60s) blizil hodnoté 300 MPa zdola a m(60s) se shora blizil hodnoté 0,3.
V tabulce 8 jsou vypsany vysledné teploty pro S(60s) a m(60s).
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Graf 7 pak graficky vypovida o zavislosti nardstu deformace na Case
pfi teplotach (-10 °C, -16 °C a -22 °C).

Tabulka 7: Vyhodnoceni zkousky BBR pro pojivo 45/80-50

8 60 240 8 60 240 [MPa]  []

1 10 1909 86,9 455 0,345 0,436 0,498

88,0 0,436
2 10  197,3 89,2 46,7 07351 0,437 0,497
3 16 4536 2496 1480 0248 0345 0412 ... ..
4 16 5059 276,6 1657 0,257 0,340 0,398 ’ ’
5 22 7526 4869 3307 0182 0252 0300 _ .. ..
6 22 8327 537,6 3632 0,179 0,255 0,307 ’ ’

Tabulka 8: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro pojivo 45/80-50

y T[°C]

Seos 22,35359 -0,14529 -17,9

Meos 0,68779 0,04484 -18,5
600
500 . y = 22.35359¢0-1452%
400 R? =0.98232
300 |mmem—————c——c——c—————————— mreecccccccccccec————-

°

S(60s) [MPa]

-
o
S

®

o

-28 -22 -16 -10
Teplota [°C]
@® 45/80-50 e=o=edlenormy 0 ceeceeses Expon. (45/80-50)

Graf 5: Zavislost modulu tuhosti na teploté pro 45/80-50
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Graf 7: Zavislost nardstu deformace na ¢ase pro 45/80-50

6.2.3 Pojivo 45/80-55

V tabulce 9 jsou vypsany namérené hodnoty pro S(60s) a m(60s),
které jsou nasledné vyneseny do grafi. Graf 8 znazorfiuje zavislost modulu
tuhosti za ohybu na teploté a z grafu 9 je mozné vycCist zavislost m-hodnoty
na teploté. Z obou grafli je patrné, Ze teploty zatéZzovani byly voleny tak, aby se
S(60s) blizil hodnoté 300 MPa zdola a m(60s) se shora blizil hodnoté 0,3.
V tabulce 10 jsou vypsany vysledné teploty pro S(60s) a m(60s).
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Graf 10 pak graficky vypovida o zavislosti nartstu deformace na Case
pfi teplotach (-10 °C, -16 °C a -22 °C).

Tabulka 9: Vyhodnoceni zkousky BBR pro pojivo 45/80-55

8 60 240 8 60 240 [MPa] []

1 10 2132 988 51,8 0,332 0,430 0,498

99,3 0,428
2 10 2150 99,8 52,8 0,336 0,426 0,489
3 16 4811 2643 1552 0246 0348 0418 . ..
4 16 477,7 260,3 1542 0,257 0,345 0,405 ’ ’
5 22 8369 5392 3685 0,185 0,253 0,299

527,1 0,251
6 22 7962 5150 354,33 0,182 0,249 0,296

Tabulka 10: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro pojivo 45/80-55

y T[°C]
Seos 25,00997 -0,14110 -17,6
Meos 0,68708 0,04507 -18,4

..
500
y = 25.00997¢-014110%
400 R2=0.99270
©
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Graf 8: Zavislost modulu tuhosti na teploté pro 45/80-55
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Graf 10: Zavislost nardstu deformace na ¢ase pro 45/80-55

6.2.4 Pojivo 45/80-65

V tabulce 11 jsou vypsany naméfené hodnoty pro S(60s) a m(60s),
které jsou nasledné vyneseny do grafl. Graf 11 znazorfiuje zavislost modulu
tuhosti za ohybu na teploté a z grafu 12 je mozné vycCist zavislost m-hodnoty
na teploté. Z obou grafli je patrné, Ze teploty zatéZzovani byly voleny tak, aby se
S(60s) blizil hodnoté 300 MPa zdola a m(60s) se shora blizil hodnoté 0,3.
V tabulce 12 jsou vypsany vysledné teploty S(60s) a m(60s).
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Graf 13 pak graficky vypovida o zavislosti nartstu deformace na Case
pfi teplotach (-10 °C, -16 °C a -22 °C).

Tabulka 11: Vyhodnoceni zkousky BBR pro pojivo 45/80-65

8 60 240 8 60 240 [MPa] [
1 1 178,4 76,8 385 0,370 0,466 0,532
0 8 78,4 0,465
2 10 1854 80,0 40,2 0371 0,464 0,528
3 16 4582 2415 141,6 0,277 0,358 0,414
4 16 4321 2315 60 1134 1395 3135 2o 0:3°8
- 857,3 5445 362,6 0,185 0,267 0,323
> 22 559,5 0,263
6 22 8936 5744 3852 0,178 0,260 0,316

Tabulka 12: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro pojivo 45/80-65

y T[°C]
Seos 16,01576 -0,16423 -17,8
Meos 0,75248 0,04758 -19,3

700

y = 16.01576e0-16423x
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;. R2=0.99222
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Graf 11: Zavislost modulu tuhosti na teploté pro 45/80-65
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Graf 13: Zavislost nardstu deformace na ¢ase pro 45/80-65

6.2.5 Pojivo 45/80-75

V tabulce 13 jsou vypsany naméfené hodnoty pro S(60s) a m(60s),
které jsou nasledné vyneseny do grafl. Graf 14 znazorfiuje zavislost modulu
tuhosti za ohybu na teploté a z grafu 15 je mozné vycCist zavislost m-hodnoty
na teploté. Z obou grafli je patrné, Ze teploty zatéZzovani byly voleny tak, aby se
S(60s) blizil hodnoté 300 MPa zdola a m(60s) se shora bliZil hodnoté 0,3.
V tabulce 14 jsou vypsany vysledné teploty S(60s) a m(60s).
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Graf 16 pak graficky vypovida o zavislosti nartstu deformace na Case
pfi teplotach (-16 °C, -22 °C a -28 °C).

Tabulka 13: Vyhodnoceni zkouSky BBR pro pojivo 45/80-75

8 60 240 8 60 240 [MPa] []

1 16  201,0 101,5 57,8 0,300 0,378 0,432

100,9 0,378
2 16  198,2 100,2 57,0 0,298 0,378 0,432
3 22 4319 2505 1572 0232 0309 0362 .. .o
4 22 4457 260,8 164,8 0,228 0,304 0,357 ’ ’
5 28 7187 4656 3123 0172 0257 0316 . ..
6 28 7123 4702 3243 0,170 0,242 0,292 ’ ’

Tabulka 14: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro pojivo 45/80-75

y T[°C]
Seos 13,78178 -0,12751 -24,2
Meos 0,65600 0,03444 -22,7
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.-
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Graf 14: Zavislost modulu tuhosti na teploté pro 45/80-75
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Graf 16: Zavislost nardstu deformace na ¢ase pro 45/80-75

U kazdého vzorku byla pro kazdou teplotu provedena dvé méfeni
a vysledné hodnoty modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty byly vypsany
do tabulky 15 a jednotlivé vyneseny do grafu 17al8. Vzhledem ktomu,
Ze vSechna pojiva meéla vysSSi kritickou hodnotu ziskanou z modulu tuhosti
za ohybu, jsou vgrafu 17 zarovenn vyneseny i vysledné kritické teploty

jednotlivych pojiv.
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Ze zavislosti narustu deformace (pruhybu) na dCase je patrné,
Ze pfi zatéZovani vzorku za vysSi teploty dochazi k vétSi deformaci. Z toho

tramecku. To je zpUsobeno naristem tuhosti s klesajici teplotou.

Ze sloupcovych grafu kritickych teplot pro S(60s) a m(60s) se da
usuzovat, Ze nizkoteplotni vlastnosti maji rostouci trend s obsahem
modifikatorl v asfaltovém pojivu. Rozdily kritickych teplot mezi jednotlivymi
pojivy jsou v8ak velmi nepatrné (s vyjimkou 45/80-75). Z tohoto divodu je tézké

popsat rozdily mezi jednotlivymi pojivy.

v v,

45/80-75, které svou kritickou teplotou znacné predCilo ostatni vzorky. Tento
vysledek se dal predpokladat z divodu nejvétSiho obsahu modifikatord pravé
vtomto pojivu. Naopak prekvapenim muize byt, ze pojivo 45/80-55 dosahlo
hor§iho vysledku nez pojivo 45/80-50, které ma pravdépodobné mirné nizsi
obsah modifikatord nez dfive zmiflované. Rovnéz prekvapivé je to,
Ze nemodifikovany silni¢ni asfalt 50/70 dosahl srovnatelnych nizkoteplotnich
vlastnosti jako ostatni polymerem modifikované asfalty (s vyjimkou pojiva
45/80-75).

Z vySe uvedenych zjiSténi se nabizi otazka, zda je tato zkouSka schopna
vystizné popsat nizkoteplotni chovani  asfaltovych  pojiv, zvlasté
pak modifikovanych asfaltl i vzhledem k tomu, Ze tato zkouska byla v USA
nejprve zamysSlena pouze pro nemodifikované silnicni asfalty a teprve pozdéji
se zaCala vyuzivat i pro polymerem modifikovana asfaltova pojiva.
Pro zhodnoceni vhodnosti zkuSebniho postupu by ovSem bylo nutné provést

srovnani na znacné vétsSim souboru pojiv.

NejvétSi rozdil mezi kritickou teplotou ziskanou pro modul tuhosti
za ohybu a pro m-hodnotu dosahoval nemodifikovany silniéni asfalt (2,1 °C)
a dale polymerem modifikované asfalty 45/80-65 a 45/80-75 (oba shodné
1,5 °C). Velky rozdil mezi témito hodnotami maze svédcit o naruSené vnitini
stabilité koloidniho (disperzniho) systému asfaltového pojiva. Pfikladem mohou

byt pojiva typu asfalt modifikovany pryzovym granulatem, ktera dosahuji
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znacného rozdilu téchto kritickych teplot (€asto i 10 °C). Naméfené hodnoty
rozdila kritickych teplot ziskanych pro modul tuhosti za ohybu a m-hodnotu viak

nebyly ani pro jedno ze srovnavanych pojiv nadstandardné vysokeé.

Tabulka 15: Vysledné teploty S(60s) a m(60s) pro vSechny vzorky pojiv

Pojivo  S(60s) [°C] m(60s) [°C] Rozdil teplot [°C] Kriticka teplota [°C]

50/70 -17,8 -19,9 2,1 -17,8
45/80-50 -17,9 -18,5 0,6 -17,9
45/80-55 -17,6 -18,4 0,8 -17,6
45/80-65 -17,8 -19,3 15 -17,8
45/80-75 -22,7 -24,2 1,5 -22,7

50/70 45/80-50 45/80-55 45/80-65 45/80-75
18 17,8 179 s 17,8
19
o
Z 20
)
wv
21
22
23 .
Pojivo 22,7

Graf 17: Vysledné teploty pro S(60s) — Kritické teploty
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Graf 18: Vysledné teploty pro m(60s)

6.3 Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse

Metodika dané zkousSky je podrobné vysvétlena v kapitole 4.3.
U kazdého vzorku byla provedena dvé mérfeni, vysledky byly zprimérovany,
nasledné zapsany do tabulky 16 a vyneseny do grafu 19. Ani jedna
z naméfenych hodnot polymerem modifikovanych asfaltl nesplfiuje teplotu
bodu lamavosti dle pozadavku stanovenych normou
CSN EN 14023 ZMENA Z1 Asfalty a asfaltovad pojiva — Systém specifikace
pro polymerem  modifikované  asfalty. Rovnéz  pozadavek normy
CSN EN 12591 Asfalty a asfaltovd pojiva — Specifikace pro silniéni asfalty

na bod lamavosti silnicniho asfaltu 50/70 (-8 °C) nebyl tésné spinén.

Ze sloupcového grafu je patrné, ze i zde pojivo s nejvétSim obsahem
v porovnani s ostatnimi vzorky. AvSak ani zde nejsou pojiva sefazena
dle stupné modifikace. Pfekvapivého umisténi, z pohledu obsahu modifikatoru,

dosahl vzorek 45/80-50, ktery se porusil prasklinou pfi nizSi teploté
nez modifikované;jsi vzorek pojiva 45/80-55 a dokonce i 45/80-65.
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Z vysledkd zkouSky bodu lamavosti je patrné, Ze pozadavky norem
CSNEN 12591 a CSN EN 14023 jsou nastaveny pfili§ pfisné a bézné

dodavana pojiva mohou mit problém témto pozadavkim vyhovét.

Tabulka 16: Vysledky bodu lamavosti podle Fraasse

Pojivo Bod lamavosti [°C] Prameér
50/70 -6,0 -7,0 -6,5
45/80-50 -11,0 -11,0 -11,0
45/80-55 -7,0 -6,0 -6,5
45/80-65 -7,0 -10,0 -9,0
45/80-75 -16,0 -15,0 -15,5
50/70 45/80-50 45/80-55 45/80-65 45/80-75
0
-2
-4
O 6
g 8 -6,5 -6,5
©
£ -10 9
°
S -12 -11
-14
16 -15,5
-18 Pojivo

Graf 19: Bod lamavosti

6.4 Stanoveni bodu méknuti

Metodika dané zkousSky je podrobné vysvétlena v kapitole 4.4.
U kazdého vzorku byla provedena dvé méfeni, vysledky byly zprimérovany,
nasledné zapsany do tabulky 17 a vyneseny do grafu 20. Z tabulky je patrné,
Ze vzorky pojiv 45/80-55 a 45/80-65 nesplfiuji pozadavky na teplotu bodu
méknuti dle normy CSN EN 14023 ZMENA Z1 Asfalty a asfaltova pojiva
- Systém specifikace pro polymerem modifikované asfalty. Silni¢ni asfalt

pozadavek normy CSN EN 12591 splnil. Vynikajicich vysledkd opét dosahlo
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asfaltové pojivo 45/80-75, které mélo hodnotu bodu méknuti o 12,5 °C vyssi,
nez je pozadovana hodnota. Polymerem modifikovany asfalt 45/80-65 dosahl
znacné niz8i hodnoty bodu méknuti, nez je pozadovano normou
CSN EN 14023 a nelze tudiz predpokladat, Ze toto pojivo obsahuje dostateéné
mnozstvi polymerni pfisady, které by mélo obsahovat pojivo gradace 45/80-65.
Podle vysledku této zkousky toto pojivo tésné nedosahuje ani pozadavku
na bod méknuti pro gradaci 45/80-50. To by mohlo také vysvétlit nesplnéni
pozadavku normy CSN EN 14023 na hodnotu bodu ldmavosti. Kvalitu
modifikace by bylo mozné ovéfit dalSimi zkouSkami, napfiklad zkouSkou vratné

duktility nebo zkouSkou silové duktility.

Tabulka 17: Vysledky bodu méknuti

Pojivo  Bod méknuti [°C] Prdmér [°C] Rozdil [°C]

50/70 50,4 49,9 50,1 0,5
45/80-50 53,8 54 53,9 0,2
45/80-55 54,5 54,5 54,5 -
45/80-65 49,8 49,7 49,8 0,2
45/80-75 88,1 86,9 87,5 1,2

100

9 87,5
80
O'G' 70
= 60 53,9 54,5
= 50,1 49,8
£ 50
)
£ 40
©
[e]
@ 30
20
10
0
50/70 45/80-50 45/80-55 45/80-65 45/80-75

Pojivo

Graf 20: Bod méknut
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7 Korelace vysledku

V nasledujici kapitole jsou grafickou formou znazornény korelace mezi
provadénymi zkouskami. Jednotlivé zavislosti jsou popsany korelaéni funkci
s rovnici kfivky y a korelacnim soucinitelem RZ?. Jestlize korelaéni soudinitel
nabyva hodnot blizicich se 1, pak se jedna o silnou zavislost. Pokud je naopak
jeho hodnota blizka 0, muZeme Fici, Ze mezi proménnymi neexistuje zadna

zavislost.

Vybrané vzorky asfaltového pojiva maji rGzné stupné modifikace.
Z predchozich zkuSenosti Ize pfedpokladat, ze €im vétsi je obsah modifikatoru
Vv pojivu, tim jsou lepSi nizkoteplotni, tak i vysokoteplotni vlastnosti. U kazdého
korela¢niho grafu se tedy budu zabyvat tim, zda jsou dané predpoklady spinény

a zda nedoslo k néjakym prekvapivym vysledkam.

7.1 Zavislost penetrace jehlou a bodu lamavosti podle Fraasse

Graf 21 zachycuje zavislost mezi penetraci jehlou a bodem lamavosti
podle Fraasse. Dle ocCekavani nejlepSi vlastnosti ma pojivo s nejvétsSim
obsahem modifikatord 45/80-75. Ostatni vzorky se jiz nesefadily dle stupné
modifikace. Nejhor§iho umisténi dosahlo polymerem modifikované asfaltové
pojivo 45/80-55, které predcil i silniCni asfalt 50/70.

Co se tycCe sily zavislosti mezi proménnymi, tak Ize z grafu usoudit, ze ta
téméfF neexistuje z ddvodu velmi malé hodnoty korelaCniho soucinitele
R?=0,1345, jehoz hodnota se témér blizi 0.
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Graf 21: Zavislost penetrace jehlou a bodu lamavosti podle Fraasse

7.2 Zavislost modulu tuhosti za ohybu a penetrace jehlou

Graf 22 zachycuje zavislost mezi modulem tuhosti za ohybu a penetraci
jehlou. Opét dle predchozich zkuSenosti, nejlepSi nizkoteplotni vlastnosti
a zaroven nejvysSi stupen penetrace ma pojivo 45/80-75. Z grafu Ize usoudit,
Ze neexistuje témér zadna korelace mezi proménnymi, coz také potvrzuje nizky

korelaéni soucinitel R?=0,24.

BBR S(60s )- PENETRACE

N 45/80-65 57
' ......... .
............... B 55
R .
R :
R =
e e
............ "
] y =-1.0929x + 31.296 i
©
E R2=0.24 .
] 45/80-50
& ° Y
45/80-55 ®
45
23 22 21 N N _18 _17

s(60s) [°C]

Graf 22: Zavislost modulu tuhosti za ohybu a penetrace jehlou

48



7.3 Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti
Graf 23 zachycuje zavislost mezi penetraci jehlou a bodem méknuti.
Opét dle predpokladu, nejlepSich vlastnosti nabyva pojivo 45/80-75. Ostatni

vzorky se jiz nesefadily dle stupné modifikace.

Jako i ve vySe zminéném komentafi ke grafu 21, tak i zde zavislost mezi

proménnymi témér neexistuje a korela¢ni soudinitel je R?=0,1269.

PENETRACE - BOD MEKNUTI

45 47 49 51 53 55 57
89
84 45/80-75
— 79
&
S 74
>
£ 69
>g y =1.1576x - 0.806
< 64 R?=0.1269
@
59 | 45/80-55
54 45/80-50

50/70 45/80-65

49
Penetrace [0,1 mm]

Graf 23: Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti

7.4 Zavislost modulu tuhosti za ohybu a bodu méknuti

Graf 24 zachycuje zavislost mezi modulem tuhosti za ohybu a bodem
méknuti. Opét nejlepSi nizkoteplotni a zaroven i vysokoteplotni vlastnosti ma
pojivo 45/80-75. Ostatni vzorky se jiz nesefadily dle stupné modifikace.
Prekvapivé jako jeden z nejlepSich vzork( obstalo asfaltové pojivo 45/80-50,
méknuti, nejhorSiho vysledku dosahlo pojivo 45/80-65, jehoz teplota bodu
méknuti je pouhych 49,8°C. Z tohoto dlvodu je nutné tento vysledek oznadit
jako nevyhovujici dle normy CSN EN 14023 ZMENA Z1 Asfalty a asfaltova
pojiva — Systém specifikace pro polymerem modifikované asfalty.

Za nevyhovuijici je také nutné oznalit pojivo 45/80-55. Naopak prekvapivé
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vysokeé teploty 87,5 °C nabyva pojivo 45/80-75, o jehoz nadprimérné kladnych

vlastnostech se muZeme presvédcit ve vdech korela¢nich grafech.

Korelacéni soucinitel zde nabyva hodnot R?=0,9755, proto lze tuto

zavislost oznadit za velmi silnou.
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Graf 24: Zavislost modulu tuhosti za ohybu a bodu méknuti

7.5 Zavislost m-hodnoty a penetrace jehlou

Graf 25 zachycuje zavislost mezi m-hodnotou a penetraci jehlou. Opét
dle ocCekavani, nejlepSi nizkoteplotni vlastnosti a zaroven nejvySsSi stupen
penetrace ma pojivo 45/80-75. Stejné jako u zavislosti mezi modulem tuhosti
za ohybu a penetraci jehlou, tak i zde lze z grafu usoudit, Ze zavislost mezi
proménnymi neni pfilis silna, coz také potvrzuje nizky korelacni soucinitel
R?=0,4318.
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Graf 25: Zavislost m-hodnoty a penetrace jehlou

7.6 Zavislost bodu lamavosti podle Fraasse a bodu méknuti

Graf 26 zachycuje zavislost mezi bodem lamavosti podle Fraasse
a bodem méknuti. Opét podle ocekavani, nejlepsi vlastnosti ma pojivo
s nejvétsim obsahem modifikatorl 45/80-75. Ostatni vzorky se jiz nesefadily
dle stupné modifikace. Pfekvapivé je opét umisténi pojiva s druhym nejvysSim
obsahem modifikatord 45/80-65.

Korelacéni soucinitel zde nabyva hodnot R?=0,8097, proto lze tuto

zavislost oznadit za silnou.
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Graf 26: Zavislost bodu lamavosti podle Fraasse a bodu méknuti

7.7 Zavislost m-hodnoty a bodu méknuti

Graf 27 zachycuje zavislost mezi m-hodnotou a bodem méknuti. Opét
dle oCekavani, nejlepSi nizkoteplotni a zaroven i vysokoteplotni vlastnosti ma
pojivo 45/80-75. Ostatni vzorky se jiz nesefadily dle stupné modifikace.
Prekvapivé jako jeden z nejlepSich vzorkl obstalo asfaltové pojivo 45/80-50,
stejny, jako pfi sledované zavislosti modulu tuhosti za ohybu a bodu méknuti,
s tim rozdilem, Ze v tomto pfipadé se nejedna o az tak silnou korelaci, jaka byla
v pfedchozim pfipadé, kde korela¢ni soucinitel t¢mér nabyval hodnoty 1. Zde je

R?=0,8581, diky cemuz Ize oznacit tuto korelaci pouze za silnou.
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Graf 27: Zavislost m-hodnoty a bodu meknuti

7.8 Zavislost modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty

Graf 28 zachycuje zavislost mezi modulem tuhosti za ohybu
a m-hodnotou. Dle oc€ekavani, nejlepSi nizkoteplotni vlastnosti ma pojivo
45/80-75 s nejvétSim obsahem modifikatord. Je pfekvapenim, Zze ostatni vzorky
se jiz neseradily dle stupné modifikace a jako jeden z nejlepSich vzorku obstal
silni¢ni asfalt 50/70.

Korelacéni soucinitel zde nabyva hodnot R?=0,9386, proto lze tuto
zavislost oznacit za velmi silnou. Tuto hodnotu ovSem znacné zvySuje rozdilny
vysledek pojiva 45/80-75. Vysledky ostatnich pojiv se od sebe vzajemné pfilis
nelisi.

Rozdily teplot mezi jednotlivymi pojivy jsou velmi nepatrné (s vyjimkou

45/80-75). Z tohoto dlvodu je tézké popsat rozdily mezi pojivy.
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Graf 28: Zavislost modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty

7.9 Zavislost modulu tuhosti za ohybu a bodu lamavosti podle Fraasse

Graf 29 zachycuje zavislost mezi modulem tuhosti za ohybu a bodem
lamavosti podle Fraasse. Dle predpokladl nejlepSi nizkoteplotni vlastnosti ma
pojivo 45/80-75 s nejvétSim obsahem modifikaCni pfisady. Ostatni vzorky se jiz
nesefadily dle stupné modifikace. Pfekvapivé, jako jeden z nejlepSich vzorkd,
obstalo asfaltové pojivo 45/80-50, i kdyz ma nejnizSi obsah modifikatoru.
NejhorSiho vysledku dosahlo polymerem modifikované pojivo 45/80-55,
coz muze byt také prekvapuijici.

Korela¢ni soucinitel zde nabyva hodnot R?=0,8317, coz je blizko 1,

proto Ize tuto zavislost oznacit za silnou.
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Graf 29: Zavislost modulu tuhosti za ohybu a bodu lamavosti podle Fraasse

7.10 Zavislost m-hodnoty a bodu lamavosti podle Fraasse

Graf 30 zachycuje zavislost mezi m-hodnotou a bodem lamavosti podle
Fraasse. Jako ve vSech pfipadech, tak i zde ma nejlepsi nizkoteplotni vlastnosti
pojivo 45/80-75 s nejvy$Sim obsahem modifikatord. Ostatni vzorky se jiz
nesefadily dle stupné modifikace. Pfekvapiveé, jako jeden z nejlepSich vzorku
obstalo asfaltové pojivo 45/80-50, i kdyz ma nejnizSi obsah modifikatora.
NejhorSiho vysledku dosahlo pojivo 45/80-55, které se timto zaradilo az

za pojivo s niz§im obsahem modifikatora 45/80-50.

Korela¢ni soudinitel zde nabyva hodnot R2=0,6777, proto Ize tuto
zavislost oznalit za nijak vyraznou, nicméné patrnou. Pfi porovnani se
zavislosti mezi modulem tuhosti za ohybu a bodem lamavosti podle Fraasse,
musime usoudit, Ze zavislost, kde vystupuje modul tuhosti za ohybu, lépe
vystihuje zavislosti proménnych. Opét se na hodnoté korelacniho koeficientu

pozitivné podepsaly znacné odlisné vlastnosti pojiva 45/80-75.
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8 Zaver

V této kapitole bych se rada zaméfila na celkové vyhodnoceni
naméfenych vysledkd a zavérd z nich vyplyvajicich. Cilem prace bylo stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti vybraného vzorku silni¢niho asfaltu a polymerem
modifikovanych asfaltovych pojiv. Pro podrobnou specifikaci vybranych vzorku
byly zvoleny zkousky: stanoveni modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty pomoci
priuhybového trameckového reometru (BBR), bod lamavosti podle Fraasse,
penetrace jehlou a zkousSka bodu méknuti. V praktické Casti byly hodnoty
jednotlivych méfeni vypsany do tabulek a vyneseny do pfislusnych grafd.
Vzhledem k naro€nosti vyhodnoceni méfeni byla zkouSce BBR vénovana vétsi
pozornost. V neposledni fadé pak byly sestrojeny korelacni grafy vSech

moznych kombinaci vyslednych zkousek.

Co se tyCe zkousky penetrace jehlou. Z vysledkl je mozné vysledovat,
Ze rozsah hodnot penetrace jednotlivych pojiv byl v uzkém rozmezi
(46 [0,1 mm] az 56 [0,1 mm]). Polymerem modifikované asfalty 45/80-50
a 45/80-55 dosahovaly hodnoty penetrace blizici se dolni hranici pozadavku.
penetrace naopak dosahovaly polymerem modifikované asfalty 45/80-65
a 45/80-75.

U zkousky modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty v BBR byla vysledna
teplota pro S(60s) vy$Si nez teplota pro m(60s). Z tohoto divodu byla teplota,
ziskana z modulu tuhosti za ohybu, oznaCena jako tzv. kriticka teplota.
Ze zavislosti narGstu deformace (prdhybu) na d¢ase bylo zjisténo,
Ze pfi zatéZovani vzorku za niZsi teploty dochazi k mensi deformaci, coz je
zpUsobeno narustem tuhosti s klesajici teplotou. Z naméfenych vysledkd bylo
patrné, ze s narlistem obsahu modifikacnich pfisad v asfaltovém pojivu dochazi
k zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti. Rozdily kritickych teplot mezi jednotlivymi
pojivy byly v8ak tak nepatrné (s vyjimkou 45/80-75), Zze bylo obtizné popsat
rozdily mezi jednotlivymi pojivy. Proto jsem podle tohoto omezeného souboru
pojiv doSla k zavéru, Ze tato zkousSka zfejmé neni schopna vystizné popsat

nizkoteplotni chovani asfaltovych pojiv. K ur€eni vhodnosti tohoto zkuSebniho
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postupu by ovéem bylo nutné provést srovnani na znacné vétSim souboru pojiv.
Pfi porovnani vyslednych kritickych teplot stanovenych z S(60s) a m(60s) bylo
zjisSténo, ze ani jedno ze zkouSenych pojiv se od sebe nestandardné nelisi.

Max. rozdil teplot byl patrny u pojiva 50/70 (2,1 °C).

DalSi zkouSkou bylo stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse.
Prekvapenim bylo, Ze ani jeden vzorek asfaltovych pojiv nesplnil poZzadovanou
teplotu bodu lamavosti. | pfes nesplnéni podminek, danych normou
CSN EN 14023 a CSN EN 12591, opét nejlepsiho vysledku (nejnizsi teploty
poruseni) dosahlo pojivo 45/80-75. Duvodem nesplnéni pfedepsanych
pozadavkl muUze byt jejich pfFilis pfisné nastaveni v normach a maly rozptyl

odchylek.

Posledni provadénou zkousSkou bylo stanoveni bodu méknuti.
Predpoklad byl takovy, Zze se diky této zkouSce dozvime, z jakého duvodu se
v pfedeslych zkousSkach asfaltova pojiva nesefadila dle stupné modifikace.
Dle oCekavani, pojivo 45/80-75 opét dosahlo nejlepSich vlastnosti
(zde vysokoteplotnich). Av8ak polymerem modifikovany asfalt 45/80-65 dosanhl
znacné nizSi hodnoty bodu méknuti, nez je pozadovano normou
CSN EN 14023 a nelze tudiz predpokladat, Ze toto pojivo obsahuje dostateéné
mnozstvi polymerni pfisady, které by mélo obsahovat pojivo gradace 45/80-65.
Podle vysledku této zkousky toto pojivo tésné nedosahuje ani pozadavku
na bod méknuti pro gradaci 45/80-50. Proto se |ze domnivat, Ze pozadavky
normy CSN EN 14023 na hodnotu bodu lamavosti nebyly spinény z davodu

nedostateéného obsahu polymerni pfisady pro pojivo této gradace.

Z vyhodnoceni vSech korelaCnich grafli bylo zfejmé, ze ani v jednom
z nich nejsou vzorky sefazeny dle stupné modifikace. Jak jiz bylo zminéno
vySe, tato skuteCnost je nejspiS zapfi€inéna neodpovidajicim obsahem
modifikaCnich pfisad ve vzorcich asfaltovych pojiv dle jejich gradace. Celkové
bylo provedeno 10 korelacnich grafi, z nichz jsem vybrala 3 zastupce,
ktefi nejlépe popisuji nizkoteplotni chovani asfaltovych pojiv. Jedna se
0 zavislost modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty, zavislost modulu tuhosti

za ohybu abodu lamavosti podle Fraasse a zavislost m-hodnoty a bodu
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lamavosti podle Fraasse. Co se tyCe sily zavislosti jednotlivych proménnych,
tak nejsilngjSi zavislosti nabyva hned prvni ze zmifiovanych zavislosti. Z ddvodu
malého rozdilu kritickych teplot mezi pojivy je téZzké popsat, v jak velké mife se
od sebe navzajem liSi. Pfi porovnani zavislosti modulu tuhosti za ohybu
a m-hodnoty s bodem lamavosti podle Fraasse byla korelace mezi modulem
tuhosti za ohybu a bodem lamavosti podle Fraasse vysSi, nez u druhé

zminovaneé zavislosti.

Zavérem bych chtéla potvrdit, Ze korelace mezi modulem tuhosti
za ohybu a m-hodnotou stanovenou pomoci prihybového trameckového
reometru (BBR) a bodem lamavosti podle Fraasse, skutecné existuje. Nebyt
nespravného oznaceni asfaltovych pojiv, které nesplfiuje pfedepsanou gradaci,
dalo by se potvrdit, Ze trend stupné modifikace stoupa s mnozstvim
modifikaCnich pfimési. Co se ty€e bodu lamavosti, bylo zjisténo, Ze nastaveni
pozadavkl na hodnotu bodu lamavosti, je prili§ pfisné. Naopak u zkousky BBR
zatim nejsou v normach CSN EN 14023 ani CSN EN 12591 specifikovany
vysledné hodnoty, proto spravnost vysledkO muzZzeme oveéfit pouze
s pfedchozimi zkuSenostmi. Pro upfesnéni vysledkl kvality modifikace by bylo
vhodné praci doplnit o dalSi zkousky, napfiklad zkouSkou vratné duktility

nebo zkouskou silové duktility.
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