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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Vliv dlouhodobého starnuti na vybrana asfaltova pojiva“
pojednava o vlivu kratkodobého a dlouhodobého starnuti na modifikovana asfaltova pojiva.
Prace je pomysiné rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je rozebrana
slozeni asfaltovych pojiv a typy modifikatort. Prakticka ¢ast je zaméfena na vyrobu zkuSebnich

vzorku, postup provadénych zkousek a jejich vysledky.
ABSTRACT

The subject of the master thesis ,The Effect of Long Term Ageing on Selected Asphalt
Binders® is short term and long term aging effect of modified asphalt binders resistance.
Thesis consist of theoretical part and practical part. In theoretical part is discussed composition
of asphalt binders and types modificators. Practical part is focused to production of test

samples, process of test metods and their results.
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Seznam pouzitych zkratek

BBR

DSR

EMA

EVA

MSCRT

PAV

PMB

PE

PP

PS

RET

RTFOT

SBR

SBS

SEBS

SIS

Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci pruhybového trameckového

reometru (Bending Beam Rheometer)

Dynamicky smykovy reometr

Ethylen-metyl acrylat

Ethylen-vinyl acetat

Multiple Stress Creep and Recovery Test

Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé (Pressure Ageing Vessel)
Polymerem modifikovany asfalt (Polymer Modified Bitumen)
Polyethylen

Polypropylen

Polystyren

Reaktivni elastomerni terpolymer

Rolling Thin Film Oven Test

Styren-butadien-rubber (guma)

Styren-butadien-styren

Styren-ethyl-butadien-styren

Styren-isoprene-styren



1. UVOD

1.1. Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je zjiSténi vlivu kratkodobého a dlouhodobého starnuti na
modifikovana asfaltova pojiva. Byli provedeny funkéni zkousky Superpave® a nékteré zkousky
empirické na modifikovanych asfaltovych pojivech za u€elem porovnani jednak vysledku
starnuti, ale také porovnani zkousek funkénich a empirickych. S neustale rostoucim objemem
dopravy a zatizenim na komunikacich se pouziti modifikovanych asfaltt stava béznou véci,
témér nutnosti. K lepSimu popisu charakteristik a to zejména modifikovanych asfaltovych pojiv
slouzi funk&ni zkousky vyvinuté na prelomu 90. let 19. stoleti. Z namérfenych vysledk je dale

mozné zjistit vhodnost pouzitych modifikator( a jejich kombinaci.

1.2.Uvod do problematiky

Pro vétdinu pozemnich komunikaci jsou vhodna bézna asfaltova pojiva a asfaltové smési
s uspokojivou pfilnavosti a mechanickymi vlastnostmi pro dané dopravni a klimatické
podminky. Nicméné poZadavky na kvalitu pozemnich komunikaci se kazdoro¢né zvysuji a
v nékterych pfipadech je dosazeno meznich stavl pro bézné asfalty b€hem velmi kratké doby.

Duvody neustale vzrustajicich pozadavku jsou:

- narust teplotnich zmén;

- narist hmotnosti naprav, tlaku v pneumatikach a nakladu, coz vede k vySSim
pozadavkim na udrzbu a tim zvySujicim se nakladam pro vlastniky silnic;

- tendence pouzivat tenci vrstvy asfaltovych kryt(;

- poptavka po finan¢ni efektivité, usporam nakladd s cilem snizit frekvenci udrzby, ktera je
nutna, aby se minimalizovalo naruseni dopravniho toku;

- zvySeni Zivotnosti.

Zivotnost asfaltovych komunikaci ovliviiuje mnoho poruch. Jednou z velkych potiZi je vznik
trvalych deformaci ve formé vyjizdéni koleji. V téchto mistech se poté snaze drzi voda a muze
dochazet k aquaplaningu vozidel. Déle tento typ trvalé deformace zhorSuje pficny pohyb
vozidel, zejména motocykll, pfi zméné jizdnich pruhd ¢i pfedjizdéni. Vznik trvalych deformaci
probiha ve dvou fazich. Nejdfive dochazi k sedani a staCovani jednotlivych konstrukénich
vrstev vozovky. Druhou fazi jsou smykové deformace a te€eni. K vyjizdéni koleji dochazi na
vysoce zatizenych usecich, v méstskych Castech a mistech, kde se tézka vozidla pohybuji
nizkou rychlosti, viz obrazek 1. Pomérné novou metodou k uréeni vhodnosti asfaltovych pojiv

na takto zatizené useky je zkuSebni metoda MSCRT, viz kapitola 3.4.3. [1]



Obrazek 1. Vyjeté koleje na autobusové zastavce v Ujezdé nad Lesy (foto autor).

Opakovanym zatéZzovanim dopravou také vznikaji unavové trhliny, které jsou na obrazku 2.
Tyto trhliny se vzajemné propojuji a mohou vytvofit mozaiku. Existuje nékolik divodu pro toto
poskozeni vozovky. U tenkych konstrukci vozovek dochazi k velkym ohybovym napétim na
spodni &asti konstrukce vozovky. Spodni ¢ast konstrukce tak zalne praskat a trhlina se
postupné prokopiruje na povrch. U vozovek silngjSich konstrukci maji naopak horni vrstvy
nejvysSi zatizeni, diky aktivité pneumatik, starnuti pojiva v asfaltové smési a dalSim druhim
opotfebeni. Z téchto dlvodl poté vznikaji trhliny v horni ¢asti a postupné praskaji hloubéji do

konstrukce. [2]



Obrazek 2. Unavové trhliny na komunikaci 1/12 v Ujezdé nad Lesy (foto autor).

DalSim vyznamnym problémem je vznik nizkoteplotnich trhlin a to pfedevSim v zemich a
mistech s chladnym podnebim. Tento typ problému se projevuje skupinou pfiénych trhlin, které
se rozSifuji do celé Sifky komunikace a opakuji se v pomérné pravidelnych vzdalenostech, viz
obrazek €. 3. Do téchto trhlin poté vnika voda, dochazi k vymyvani a prohlubovani trhlin.
V zimnich mésicich navic tato voda v trhlinach zmrzne, vytvareji se ledové €ocCky a ty poté
zvedaji okraje trhlin. Tim je jednak sniZzena Zivotnost vozovky, ale také komfort jizdy v dopravé.
Vznik téchto trhlin je zplsoben smrstovanim komunikace. V podélném sméru tak dochazi
k tvorbé napéti. Jakmile dosahne velikost tohoto podélného napéti pevnosti dané vozovky
v tahu, dochazi k prasknuti a tvorbé trhlin. Tato problematika tedy nijak nesouvisi se zatizenim

dopravou, ale je zplUsobena prostfedim. [3]
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Obrazek 3. Opakujici se nizkoteplotni trhliny na cyklostezce v Pardubicich (foto

autor).

Zivotni prostfedi také zptisobuje starnuti asfaltového pojiva v konstrukci vozovky a pojivo tak
méni své vlastnosti. Dochazi k oxidaci, starnuti vlivem UV zafeni a tim k neustalému
vytvrzovani asfaltu. Toto postupné vytvrzovani asfaltového pojiva muze v krajnich pfipadech

zpUsobit jeho kifehkost a lamavost. [4]

Problémy na vozovkach se mnohdy objevu;ji dfive, neZ se oekava a oprava €i udrzba se stava
pro majitele nakladnéj$i. Jednim zFfeSeni téchto problémd je pouziti modifikovanych
asfaltovych smési. Modifikatory mohou byt polymery nebo jiné pfisady, které zlepsi viastnosti

vozovky. Technologie modifikace zavisi na konkrétnich aplikacich a mistech pouziti.
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2. TEORIE MATERIALU

Drtiva vétSina asfaltovych pojiv je ve stavebnictvi vyuzita v krytech vozovek, v zastfeSeni
(stfeSnich krytinach) a izolacich. Diky skvélym vodéodolnym vliastnostem a termoplastickému
chovani je asfalt idealni pro Siroké spektrum aplikaci. P¥i teplotach 100 °C az 200 °C se méni
ve visk6zni kapalinu a mlze byt namichan s ostatnimi materialy a tvarovan, dle potfreb. Jestlize

je ochlazen, stava se inertni pevnou latkou, ktera je trvanliva a odpuzuje vodu.

Z prizkumu spole¢nostmi Eurobitume a Asphalt Institute v roce 2011 bylo zjisténo, Ze je ve
svété rocné pouzito 102 miliond tun asfaltu. Ze 102 miliéond tun asfaltu je 85 % pouzito
v konstrukcich vozovek a ostatnich ploch, jako jsou napfiklad parkovisté a letisté. 10 % je
pouzito v zastfeSeni a zbylych 5 % se pouziva hlavné pro tésnici a izola¢ni ucely v rliznych
stavebnich materialech, jako jsou potrubni natéry, podlozky koberc(, tésnici hmoty a barvy.

[5]
NejCastéji pouzivanymi materialy s asfalty jsou:

- bézna asfaltova pojiva rlznych penetraci - penetrace dle normy CSN EN 12591 [6] maji
devét tfid (20/30, 30/45, 35/50, 40/60, 50/70, 70/100, 100/150, 160/220 a 250/330).

- fluxované asfalty - jsou asfalty, do nichz bylo pfidano rozpoustédlo (benzin, kerosin i
nafta) a pouzivaji se pro postfik a michani;

- modifikované asfalty - polymerem modifikované asfalty (PMB) jsou asfalty modifikované
tak, aby se zlepSily nékteré jejich vlastnosti, jako je pruznost, pevnost, lepivost atd. Mezi
modifikujici latky patfi polymery, vosky, kauCukové drt&, sira a kyseliny;

- asfaltové emulze - jsou produkty, ve kterych jsou kapiCky asfaltu ve vodném médiu. K
stabilizaci smési se pouziva emulgator. Asfaltové emulze umoziiuji manipulaci, pfepravu
a aplikaci asfaltu pfi nizSich teplotach a pouzivaji se hlavné k povrchovym upravam silnic

a spojeni jednotlivych vrstev.

Asfalt je smés organickych sloucenin slozenych z linearnich alifatickych, cykloalifatickych a
aromatickych derivatd. Linearni alifatické slouCeniny jsou nasycené uhlikové slou€eniny
s pfimym fetézcem, napfiklad n-heptan. Cykloalifatické slou€eniny jsou uzaviené fetézce
skladajici se z nasycenych atomu( uhliku (napfiklad cyklohexan) nebo cyklické struktury s
malym pocétem nenasycenych atomul (napfiklad cyklohexen). Aromatické slouceniny neboli
areny jsou slou€eniny obsahujici alespon jeden aromaticky kruh, napfiklad benzen. Chemické
sloZzeni asfaltu je velmi slozité a zavislé na jejich plivodu. Kompletni analyza asfaltu by byla
velice pracna a pfinesla by obrovské mnozstvi dat, ktera by bylo nepraktické. Navic by se

tykala jen daného testovaného vzorku asfaltu.
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Z praktického hlediska se slozeni asfaltu déli na asfaltény a maltény. Maltény mohou byt dale
rozdéleny na nasycené mastné kyseliny, aromaty a pryskyfice. Tyto &tyfi skupiny nejsou
presné definovany a je mezi nimi jisté pfekryvani.

Asfaltény jsou uhlovodiky (n-heptany), nerozpustné amorfni latky s ¢ernou az hnédou barvou.
Kromé atomu uhliku a vodiku mohou obsahovat i atomy dusiku, siry &i kysliku. VSeobecné
jsou povazovany za vysoce polarni a slozité aromatické materialy s vysokou molekularni
hmotnosti (800 az 3500 g/mol). Velikost €astic je 2 az 5 nanometrl. Asfaltény maji velky vliv
na reologické vlastnosti asfaltu. Se zvySovanim asfalténu v asfaltu dochazi k jeho vysSi

tvrdosti, zvySeni bodu méknuti a tedy k vetsi viskozité. Asfalt se sklada z 5 az 25 % z asfalténa.

Nasycené mastné kyseliny jsou tvofeny z pfimého a rozvétveného Fetézce alifatickych
uhlovodikl s cykloalifatickymi slou€eninami. Jsou to nepolarni viskdzni oleje zluté az ciré
barvy. Primérna molekularni hmotnost kolisa mezi 470 az 880 g/mol. Obsah nasycenych

mastnych kyselin v asfaltu je 5 az 20 %.

se z nepolarnich uhlikovych Fetézcl pfipojenych k nenasycenym aromatickym kruhim.
Pfredstavuji hlavni podil disperzniho média pro asfatény v asfaltu. Jsou to tmavé hnédé
viskozni tekutiny. Jejich obsah v asfaltu je 40 az 65 % a prdmérna molekularni hmotnost se
pohybuje v rozmezi 570 az 980 g/mol.

Pryskyfice jsou rozpustné v uhlovodiku (n-heptanu). Pfevazné se skladaji z vodiku a uhliku a
obsahuji malé mnozstvi atomu kysliku, siry a dusiku. Maji tmavé hnédou barvu, jsou tuhé i
polotuhé a velice pfilnavé. Podil pryskyfice a asfaténa v asfaltu do jisté miry udava, zda ma
asfalt charakter Sol nebo Gel, viz obrazek 4 a 5. Molekularni hmotnost pryskyfic v asfaltu se

pohybuje mezi 780 az 1400 g/mol. [5]
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Obrazek 4. Schématické znazornéni asfaltu s charakterem Sol [5].
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Obrazek 5. Schématické znazornéni asfaltu s charakterem Gel [5].
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2.1. Polymery modifikujici asfaltova pojiva

Za ucCelem zlepSeni vlastnosti asfaltového pojiva se do ného pfidavaji modifikatory a to
pfedevSim v podobé polymer(. Polymerem se rozumi makromolekula sestavajici z mnoha
opakujicich se molekul jednoho nebo vice druhll atom( nebo skupin spojenych navzajem.
Pfidanim polymeru do asfaltového pojiva dochazi ke zlepSeni vlastnosti celé asfaltové smési,
ve které bylo modifikované asfaltové pojivo pouzito. V rozsahu teplot vyskytujicim se
v asfaltové vozovce béhem roku si polymery zachovavaji téméf konstantni tuhost. V zimé pfi
nizkych teplotach je asfaltové pojivo kfehké, ale polymer ma stale svou pruznost a stava se ve
smési mékkou slozkou. Diky tomu dochazi ke snizeni rizika vzniku nizkoteplotnich trhlin.
Oproti tomu v Iété pfi vysokych teplotach dochazi k méknuti asfaltového pojiva a polymer se

stava tuhou sloZkou smési. Tim se zvySuje odolnost asfaltové smési proti vyjizdéni koleji.

Polymery pouzivané k modifikaci asfaltového pojiva zle rozdélit do tfi skupin: termoplastické
elastomery, termoplastické polymery neboli plastomery a reaktivni terpolymery.

NejrozSifenéjsi zastupci z jednotlivych skupin jsou:

elastomery - styren-butadien-styren (SBS), styren-ethylen-butadien-styren (SEBS), styren-
isoprene-styren (SIS), Styren-butadien-rubber (SBR);

plastomery - Ethylen-vinyl acetat (EVA), Ethylen-metyl acrylat (EMA), polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS);

reaktivni terpolymery - epoxidové pryskyfice, akrylové pryskyfice, polyuretanové pryskyfice.

[7]

V nasledujicich podkapitolach 2.1.1., 2.1.2. a 2.1.3. jsou blize specifikovany modifikatory

pouzité v této diplomové praci.

2.1.1. Modifikace termoplastickymi elastomery

V dnesni dobé nejvice pouzivanym elastomerem k modifikaci asfaltu je styren-butadien-
styren, dale jen SBS. SBS kopolymer se sklada z pevnych polystyrenovych domén v pruzné
matrici polybutadienu. Pfi béZnych provoznich teplotach asfaltové vozovky jsou polystyrenové
slozky skelné a pfispivaji k tuhosti smési, zatimco polybutadienové slozky jsou gumové a

pfispivaji k pruznosti asfaltové smési.

Smisenim SBS kopolymeru a asfaltového pojiva dochazi k interakci mezi polystyrenovymi
slozkami a nékterymi nasycenymi mastnymi kyselinami a aromatickymi kruhy. Kopolymery

vstfebavaji tyto lehké slozky asfaltového pojiva, coz vede k bobtnani polystyrenu a zvySovani
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tvrdosti asfaltu. Pokud je obsah kopolymeru v asfaltovém pojivu nizky, je v ném SBS rozptylen.
Se zvySovanim koncentrace kopolymeru dochazi k inverzi a v asfaltovém pojivu se vytvari

gumova podpurna sit, kterou vyplnuje asfalt.

Takto modifikovany asfalt ma vy$8i komplexni modul a viskozitu, lepSi pruznost a zvySenou
odolnost proti nizkoteplotnim trhlinam a trvalym deformacim. Nevyhodou asfaltového pojiva
modifikovaného SBS kopolymerem je nestabilita pfi skladovani, jelikoz dochazi stale ke
vstiebavani lehkych slozek asfaltu termoplastickymi elastomery. S ubytkem lehkych slozek
v modifikovaném asfaltovém pojivu mlze dojit k oddéleni pojiva a kopolymeru. Dal$im

problémem je nizka odolnost vici zaru, oxidaci a ultrafialovému zareni. [6]

V této diplomové praci byl pouzit elastomer SBS znacCky Kraton® D1101 od spole¢nosti

Kraton.

2.1.2. Modifikace termoplastickymi polymery (plastomery)

Velmi pouzivanymi plastomery pro modifikaci asfaltl jsou etylenové kopolymery, jako je
napfiklad ethylen-vinyl acetat neboli EVA. Vlastnosti EVA Uzce souvisi s obsahem vinylacetatu
v tomto kopolymeru. Jestlize je obsah vinyl acetatu nizky, stupen krystalizace je vysoky a
vlastnosti EVA jsou podobné vlastnostem polyetylenu s nizkou hustotou. S pfibyvajicim
obsahem vinyl acetdtu EVA kopolymer ziskdva dvoufazovou mikrostrukturu z pevné
polyetylenové krystalové faze a pruzné vinyl acetatové faze a snizuje se stupen krystalizace.
Pokud je stupen krystalizace vysoky muze dojit k nedostatku interakci v asfaltovém pojivu.
Naopak pokud je stupef krystalizace nizky mulze dochazet k naruSeni mikrostruktury

v kopolymeru.

Po pfidani EVA kopolymeru do asfaltového pojiva dochazi k interakci s lehkymi slozkami
asfaltového pojiva a kopolymery bobtnaji. Pfi malém mnozstvi EVA kopolymeru v asfaltu je
kopolymer rozptylen. S narustajicim mnozstvim kopolymeru se stava asfalt rozptylenou fazi.
Jestlize se vytvofi dvé vzajemné propojené faze kopolymeru a asfaltového pojiva, vilastnosti
takto modifikovaného asfaltu Ize do zna&né miry zlepSit. EVA vytvafi v asfaltu tuhou a pevnou

sit.

Asfaltové pojivo modifikované kopolymerem EVA ma vyssi odolnost proti vyjizdéni koleji pfi
vysokych teplotach. DalSi vyhodou je relativné dobra skladovaci stabilita. Nevyhodou aplikace

tohoto kopolymeru je, ze nijak nezlepSuje pruznost asfaltového pojiva. [7]

V této diplomové praci byl pouzit plastomer EVA znacky Evatane® od spole¢nosti Arkema S.A.
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2.1.3. Modifikace reaktivnimi TER polymery

V soucasnosti je nejnovéjSim trendem modifikace asfaltd pomoci reaktivnich elastomernich
terpolymertd (RET). Reaktivni elastomerni terpolymer je schopen chemického provazani
s asfaltovou matrici, nejde tak pouze o rozptyleni modifikatoru v asfaltovém pojivu, ale dochazi
k homogenniho pojiva. Reaktivni elastomerni terpolymer je v horkém asfaltovém pojivu dobfe

rozpustitelny.

Pfidanim RET do asfaltového pojiva dochazi k adi¢ni reakci s karboxylovymi skupinami
asfaltu. Pfesnéjsi reakce v8ak neni zatim znama, napfiklad zda vznika vlastni polymerni sit,

ktera nemusi obsahovat uhlikové rfetézce.

V této diplomové praci byl pouzit reaktivni elastomerni terpolymer znacky Elvaloy®RET od
spole€nosti DuPont. Chemické slozeni je ethylen-glycidyl-akrylat. Zakladem modifikace
asfaltového pojiva pomoci Elvaloy®RET je polymerace tfi monomer(: ethylenu, butylakrylatu
a glycidylmetakrylatu. Pfitomnost glycidylové slozky v tomto modifikatoru zplsobuje, ze pfi

chemické vazbé s asfaltem se se polymer chova jako epoxid pryskyfice.

Vyhodou modifikace asfaltoveho pojiva reaktivhim elastomernim terpolymerem je stabilita pfi
skladovani diky chemickym vazbam, takZze nedochazi k separaci asfaltu a terpolymeru.
Daldimi vyhodami jsou delSi Zivotnost a lepsi odolnost proti tvofeni koleji, praskani, unavé
materialu a plsobeni chemikalii. Nevyhodou vSak je vyrazné vy$si doba potfebna k namichani

asfaltového pojiva modifikovaného reaktivnim elastomernim terpolymerem. [8]
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2.2.Druhy pouzitych modifikovanych asfaltovych pojiv

V této diplomové praci byli pouzity nasledujici modifikatory a asfaltové pojivo:

Vzorek 1 (SBS + RET) - asfaltové pojivo od spole¢nosti Total penetrace 50/70 modifikované
4 % SBS (Kraton D1101), 2 % RET (Elvaloy 5160) a 0,2 % N400 (kyselina dodana pro lepSi

zpracovatelnost pojiva a reaktivnino elastomerniho terpolymeru).

Vzorek 2 (SBS + EVA) - asfaltové pojivo od spole€nosti Total penetrace 50/70 modifikované
4 % SBS (Kraton D1101) a 3 % EVA (Evatane).

Vzorek 3 (RET) - asfaltové pojivo od spolecnosti Total penetrace 50/70 modifikované 2% RET
(Elvaloy 5160) a 0,2 % N400 (kyselina dodana pro lepsi zpracovatelnost pojiva a reaktivniho

elastomerniho terpolymeru).

Na obrazku €. 6 jsou patrné rozdily mezi granulemi pouzitych modifikator( a to pfedevsim mezi
SBS a RET nebo EVA.

RET - Elvaloy 5160 EVA - Evatane SBS - Kraton D1101

Obrazek 6. Granule pouzitych modifikatoru (foto autor).

18



3. PRIPRAVA VZORKU A POPIS POUZITYCH ZKOUSEK

Zkousky asfaltovych pojiv je mozné rozdélit do dvou kategorii: zkousky empirické (zakladni) a

zkou$ky funk&ni (Superpave®).

Po mnoho let jsou asfaltova pojiva charakterizovana pouzitim empirickych zkousek.
Nejpouzivanéjsi empirické zkousky jsou stanoveni penetrace jehlou, duktilita, bod lamavosti,
bod méknuti metodou krouzek a kulicka a stanoveni viskozity. Tyto zkousky jsou jednoduché
a rychlé. Problém vSak je zku3ebni teplota. Pfi zkouSkach jsou pouzZity teploty, které
nereprezentuji realné rozpéti teplot v polozenych asfaltovych vrstvach v provozu. Také
nedokaZzi presnéji charakterizovat vlastnosti asfaltovych pojiv pfi nizkych teplotach, vyrobé
smési a jejich starnuti. DalSim problémem je Spatna charakteristika modifikovanych

asfaltovych pojiv, jelikoz jejich elastické chovani nemusi byt linearni.

Z téchto duvodu byl v Americe od roku 1987 do roku 1993 proveden vyzkum Strategic Highway
Research Program k vyvinuti novych metod ke zkouseni a specifikaci asfaltovych poijiv.
S timto vyzkumem byli pfedstaveny funkéni zkousky Superpave a také byl predstaven
dynamicky smykovy reometr, jako pfistroj k charakterizovani viskoelastického chovani
asfaltovych pojiv a zjisténi odolnosti asfaltovych pojiv proti vyjizdéni koleji. Funk&ni zkousky
jsou: zkouSky na dynamickém smykovém reometru (DSR), Multiple Stress Creep and
Recovery Test (MSCRT), Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prahybového
trameckoveho reometru (BBR), Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) a Urychlené dlouhodobé
starnuti v tlakové nadobé (PAV). [9]

3.1.Priprava modifikovaného asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo dodané ve velké plechové nadobé je v susarné rozehrato pfi teploté 180 °C
az 200 °C a je nalito v dostate€ném mnozstvi do plechovky mensi, jejiz velikost umoznuje jeji
vlozeni do topného hnizda. Asfaltového pojiva by mélo byt v takovém mnozstvi, aby
dostacCovalo na provedeni vdech pozadovanych zkousek. Plechovka vSak nesmi byt naplnéna
az po okraj, aby pfi nasledném michani nedochazelo k vyte€eni asfaltu z plechovky, znecisténi
topného hnizda a prostredi laboratore. Naplnéna mensi plechovka se poté umisti do topného
hnizda a zahfiva se na teplotu 180 °C. Teplota je automaticky udrzovana za pomoci externiho
regulatoru s teplotnim cCidlem vloZzenym v asfaltovém pojivu. Rozehraté asfaltové pojivo je
michano pomoci hfidelového michadla s vrtuli, pokud se jedna o reaktivni terpolymer (RET)
Ci plastomer (EVA) nebo na vysokosmykovém mlynu pokud je modifikatorem elastomer (SBS).
Rychlost michani je v rozmezi 400 az 600 otacek za minutu u hfidelového michadla s vrtuli. U

vysokosmykovém mlynu je rychlost 4000 ota¢ek za minutu. JestliZze je dosazeno poZadované
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teploty, tedy 180 °C, muze se do asfaltového pojiva pfisypat pozadované mnozstvi
modifikatoru. Nasledné je modifikované pojivo dale michano. Doba michani je zavisla na typu
pouzitétho modifikatoru. Jestlize se jedna o elastomery (SBS) &i plastomery (EVA), doba
michani je 20 az 30 minut, tak aby doslo k jejich rozpusténi v pojivu. Pokud je do asfaltového
pojiva pfidavan reaktivni terpolymer doba michani se pohybuje v rozmezi 5 az 6 hodin. Po
uplynuti této doby je michani ukoneno a plechovka s modifikovanym asfaltovym pojivem je
vyjmuta z topného hnizda. Takto namichané modifikované asfaltové pojivo zle podrobit
pozadovanym zku$ebnim metodam. Soustava michadla a vysokosmykového mlynu, topného

hnizda a externiho regulatoru s teplotnim Cidlem viz obrazek €. 7.

Obrazek 7. Michaci soustavy, vievo michadlo s vrtuli a vpravo vysokosmykovy
mlyn (foto autor).

3.2.Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kuli¢ka

Metoda stanoveni bodu mé&knuti asfaltovych pojiv je pfesné popsana v normé& CSN EN 1427
- Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzZek a kuli¢ka [10].
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Testované asfaltové pojivo se necha dostatecné rozehrat v susarné (cca 180°C az 200 °C)
v plechovce volné pfikryté vickem, aby nedochazelo k oxidaci. Poté se zamicha pro zachovani
homogenity a je nalito do dvou pfedem pfipravenych kovovych krouzku. Krouzky jsou
umistény na pevném podkladé opatfeném separacni vrstvou, napfiklad na kovové desce
s pecicim papirem. NapInéné krouzky se nechaji po dobu 30 minut vychladnout v laboratorni
(pokojoveé) teploté. Po vychladnuti je sefiznuto a zarovnano prebyteéné pojivo s hornim
okrajem krouzku. Nasledné se krouzky umisti do specialni konstrukce a na krouzky se nasadi
stfedici prstence s kuliCkami. Tato cela sestava je vlozena do kadinky s lazni, nachazejici se
na méficim zafizeni, zobrazenim na obrazku 8. Kadinka obsahuje vodni lazen, pokud
predpokladame, ze bod méknuti se nachazi v rozmezi 28 °C az 90 °C, nebo obsahuje
glycerinovou lazen, jestlize ma byt bod méknuti vy$si. Dale je kadinka s lazni a celou sestavou
na méficim pfistroji ochlazovana na pocatecni teplotu zkousky (5 £ 1) °C. Jakmile se teplota
lazné ustali na (5 £ 1) °C, muze byt zapoc¢ata zkouska. Méfici pfFistroj fizené ohfiva kadinku
s lazni a vzorky rychlosti 5 °C za minutu a to za stalého michani magnetickym michadlem.
ZkouSka se ukonci, jakmile dojde k propadu kuli¢ek asfaltovym pojivem na spodni desku
specialni konstrukce. Jsou zaznamenany teploty, pfi kterych doslo k propadu a jejich primér

stanovuje vysledny bod méknuti.
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Obrazek 8. Pristroj na stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka a

detail propadu kuli¢ky (foto autor).
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3.3. Stanoveni viskozity asfaltu rotaénim vietenovym viskozimetrem

Metoda stanoveni viskozity asfaltu rotaénim vietenovym viskozimetrem je pfesné popsana
vnormé CSN EN 13302 - Asfalty a asfaltovad pojiva - Stanoveni dynamické viskozity

asfaltovych pojiv rotacnim vietenovym viskozimetrem [11].

Zkousené asfaltové pojivo se umisti do susarny v plechovce s vickem, aby nezoxidovalo.
Nasledné je zahfivano, dokud neni tekuté (teplota cca 180°C az 200 °C). Pojivo se zamicha
pro zachovani homogenity. Poté je 10,7 gramu asfaltového pojiva nalito do pfedem pfipravené
hlinikové nadobky. Nadobka se vzorkem asfaltu se umisti do topného hnizda pod
viskozimetrem a je pfedehfivana spole¢né s vietenem na pozadovanou zkuSebni teplotu.
Hloubka ponofeni vietene je udana vyrobcem zkusebniho zafizeni. Vieteno by vdak mélo byt
ponofeno celé. ZkuSebni teplota v této diplomové praci ma hodnoty 135 °C a 165 °C. Béhem
doby pfedehfivani jiz mizeme nechat vieteno otacet malou smykovou rychlosti. Jakmile je
dosazeno pozadovaneé teploty (135 °C), nastavi se smykova rychlost vietene, tak aby hodnota
byla v rozmezi 20 % az 80 % pracovniho rozsahu pfistroje. Méfeni se necha ustélit a pak je
zaznamenana hodnota, viskozita, smykova rychlost a teplota, zobrazena na rotaénim
viskozimetru. Dale se muize pfistoupit k pfedehfivani na teplotu vysSi, v tomto pfipadé tedy
165 °C. Jakmile je dosazeno pozadované teploty, opét se nastavi smykova rychlost vietene
v rozmezi 20 % az 80 % pracovniho rozsahu pristroje. Po ustaleni méfenych hodnot dojde
k jejich zaznamenani a zkouska muze byt ukonéena. Vysledkem je dynamicka viskozita v Pa*s

¢i mPa*s a to jako aritmeticky prGmér dvou vysledku ziskanych ze dvou samostatnych vzorkd.
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Obrazek 9. Rotaéni vietenovy viskozimetr a nadobky se vzorky asfaltu (foto

autor).

3.4. Zkousky dynamickym smykovym reometrem DSR

Reometr je komplexni laboratorni zafizeni uréené k méfeni reologickych vlastnosti riznych
materiald. Pouziva se prfedevsSim pro latky, které nemohou byt definovany pouze jednou
hodnotou viskozity a je tedy tfeba zméfit i dalSi parametry. Existuji dva zakladni typy reometru.

Rotaéni neboli smykovy reometr a tahovy reometr.

Mé&reni mé diplomové prace bylo provadéno na dynamickém smykovém reometru Kinexus od
Britské firmy Malvern, viz obrazek 10. Pouzity reometr mimo jiné umozruje komplexni méreni
modulu ve smyku a Uhlu fazového posunu a to v Sirokém rozsahu zkusebnich frekvenci (1 pHz
az 150 Hz) a teplot (- 40 °C az 200 °C). Rychlost ohfevu €i chlazeni prostoru se vzorkem je 30

°C za minutu. PFistroj je dale schopen vyvinout kroutici moment od 0,05 yNm do 200 mNm.
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Tyto pfistroje vSak maji stale vysokou pofizovaci cenu, i kdyz s vyvojem vypocetni techniky

pomalu klesa. [12]

Pouzity reometr Kinexus se sklada z ramu, kde ve spodni ¢asti je stator a ve vrchni poloviné
se pohybuje rotor. Mezi statorem a rotorem je béhem zkousky umistény vzorek. Pohybliva
geometrie rotoru, pohybujiciho se na ramu, je uloZzena ve vzduchovém lozisku. Vzduchové
lozisko ma minimalni tfeni a umoznuje velmi pfesné méfeni. Proto pfi pouzivani tohoto
reometru musi byt dosazeno vzdy potfebného tlaku v pfistroji, aby nedoslo k jeho poskozeni,
coz zajiStuje kompresor. Ohfev pfipadné chlazeni geometrie a vzorku je zajisténo ze spodu i
z vrchu, tak aby v kazdém misté vzorku byla dana teplota. Teplotni regulaci zajistuje Peltiertiv
¢lanek spole¢né s chladicim zafizenim Julabo. Ovladani reometru Kinexus probiha pfes
pfipojeny pocitaC a software rSpace. Tento software je dodavan spoleéné s pfistrojem.

Samotny reometr ma pouze strohy ovladaci panel.

Obrazek 10. Dynamicky smykovy reometr Kinexus (foto autor).

3.4.1. Priprava vzorkl a reometru na zkousky

Vzorky pojiv pouzivanych pfi zkouskach v dynamickém smykovém reometru maji tvar disku.
Velikost disku zavisi na geometrii pouzité na reometru. V této diplomové praci byla pro
v8echna méfeni na reometru pouzita geometrie (paralelni usporfadani desti¢ek) s primérem

25 mm.
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Asfaltové pojivo se necha v susarné dostateéné rozehrat (teplota cca 180°C az 200 °C), aby
mohlo byt odlito do forem. Pojivo se zamicha pro zachovani homogenity a je odlito
do silikonovych forem, které zarucuji dobré vyloupnuti a zadné znehodnoceni vzorkd, jak je
mozné vidét na obrazku 11. Poté se odlité vzorky nechaji stabilizovat na dobu alespori 30

minut v laboratorni teploté.

Obrazek 11. Vzorky asfaltovych pojiv v silikonové formé pro zkousku na

dynamickém smykovém reometru (foto autor).

Pfiprava dynamického smykového reometru zacina spusténim kompresoru, chladiciho
zafizeni, pocitate, samotného reometru a nakonec softwaru rSpace. Dale je do reometru
umisténa pozadovana geometrie. Provede se inicializace reometru, tedy stanoveni nulové
mezery a maximalniho rozsahu pfistroje. V softwaru rSpace se zvoli typ zkousky, ktery ma byt
proveden, v pfipadé této diplomové prace se jedna o zkousku stanoveni modulu ve smyku,
fazového uhlu a kritické teploty nebo zkousku MSCR. Pokraduje se nastavenim pocatecni
teploty zkousky, na kterou ma byt vzorek temperovan pfed stlaenim a také se nastavi
pozadovana zkudebni mezera. Pro zkouSku stanoveni modulu ve smyku, fazového uhlu a
kritické teploty byla nastavena poc¢atecni teplota 60 °C a 76 °C a pro zkousku MSCR teplota
76 °C. ZkuSebni mezera, na kterou je vzorek stlaéen, byla pro vSechna méfeni zvolena (1 +
0,01) mm. Nasledné je geometrie reometru zahfata na nastavenou teplotu, viozi se disk
asfaltového pojiva a je stlaCen. Pfedem nahfatou Spachtli se sefizne pFebyvajici material
kolem zkuSebni geometrie s patfi€nou prfesnosti. Reometr poté vzorek pfesné domackne na
nastavenou zkusSebni mezeru. Déle nasleduje jiz samotna zkouSka asfaltového pojiva (viz
kapitola 3.3.2 nebo 3.3.3.).

3.4.2. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku, fazového uhilu

PFresny popis zkousky je uveden vnorm& CSN EN 14770 - Asfalty a asfaltova pojiva -
Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Uhlu - Dynamicky smykovy reometr
(DSR) [13].
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Podstatou této oscilaéni zkousky je méfeni odezvy deformace pojiva na pusobici napéti pfi
Siroké Skale teplot a frekvenci zatéZovani. Komplexni smykovy modul udava celkovy odpor
pojiva, vystaveného opakujicimu se smykovému napéti, proti deformaci. Smykovy modul se
sklada z elastické a viskdzni slozky. Elasticka (vratna) slozka G’ reprezentuje realnou c¢ast
komplexniho smykového modulu G*. Viskdzni (nevratna) slozka G'' reprezentuje ztratovy
modul. Pomér mezi témito dvéma slozkami je dan fazovym uhlem §. Vlastnosti asfaltového
pojiva jsou zavislé na teploté a frekvenci zatézovani. Pfi nizkych teplotach je asfaltové pojivo
elastické a po odstranéni zatizeni je schopno se vratit do puvodniho tvaru. Tomuto stavu
odpovida elasticka sloZzka s fazovym uhlem 6 blizicim se 0 °. Oproti tomu pfi teplotach
vysokych je asfaltové pojivo viskézni a po odstranéni zatizeni neni schopno navraceni do

puvodniho stavu. V tomto stavu je fazovy uhel § blizky 90 °. [14]
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Elasticke (vratné) chovani

Obrazek 12. Slozky komplexniho smykového modulu (graf autor).

Zkouska se zahaji pfi prvni zvolené teploté, v této diplomové praci pfi 60 °C nebo pfi 76 °C.
Geometrie reometru osciluje na upevnéném vzorku, ¢imz se vnasi sinusové smykové zatiZzeni,
které odpovida zatéZzovani vozovky. Postupné se oscilacni frekvence zvySuje v nastaveném
rozsahu. Po dokon&eni méfeni pro prvni teplotu se pfechazi na teplotu vyssi. V této praci se
teplota méfeni zvySovala o 6 °C. Rychlost ohfevu v8ak nesmi pfesahnout 5 °C za minutu.
Zkouska pokracCuje, dokud se nenaméfi komplexni modul ve smyku mimo rozsah pouzité
zku8ebni geometrie. BEhem zkousky je mé&fen torzni moment a zpozdéni, neboli fazovy posun,
mezi smykovym napétim a smykovym pfetvofenim. Torzni moment je mozZné pFepocitat
smykové napéti. Z téchto namérenych veli€in zle vypoditat smykovy modul G* a fazovy uhel 6.
[13]
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Pasobeni napéti nebo pretvoreni

Oscilujici destiéka geometrie
Vzorek asfaltového poijiva
Pevna destifka geometrie

B A C
Obrazek 13. Oscilace geometrie DSR (obrazek autor).
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Obrazek 14. Graf smykového napéti a pretvoreni a fazového uhlu (graf autor).
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Vysledné hodnoty jsou vypoc&teny nasledovné:

2T __ Oxr G* = Tmax
13

Tmax = Ymax h

Ymax

Tmax Maximalni smykové napéti [Nm~;

Ymax Maximalni smykové pretvoreni [-];

G” smykovy modul [kPal];

T maximalni torzni moment [Nmj;

r polomér vzorku [mm] (zvolena geometrie 20 mm);
uhlové vyboceni [rad];

h vySka vzorku [mm] (zvolena zkuSebni mezera 1 mm).

V softwaru rSpace jsou jiz pfednastaveny urcité sekvence méfeni. Pro méfeni této diplomové

prace byla pouzita sekvence AASHTO.

3.4.3. MSCRT (Multiple Stress Creep Recovery Test)

Tato zkouska je pfesné popsana v normé& CSN EN 16659 - Asfalty a asfaltova pojiva - Zkouska
MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test). [15]

Metoda MSCR je pomérné nova, byla zavedena az s koncem minulého tisicileti. Cilem tohoto
testu je uréeni odolnosti daného asfaltového pojiva proti vyjizdéni koleji na vozovce. Vyhodou
tohoto testu je jeho rychlost a snadnost. Nevyhodou je, Ze jelikoz je tato metoda nova, neni
jesté zcela jasné, zda pouzivana napéti & pocCet cykll zatéZovani je nejlepSi pro
charakterizovani odolnosti proti vyjizdéni koleji, vzhledem k riznym druhum dopravniho
zatizeni a rychlostem vozidel. Tato zkouska se provadi na kratkodobé zestarlych (RTFOT)

vzorcich asfaltovych pojiv.

Metoda je provadéna dynamickém smykovém reometru pfi teploté 76 °C. Zkouska probiha
tak, Ze je na vzorek asfaltového pojiva v dynamickém smykovém reometru po dobu 1 vtefiny
aplikovano napéti 0.1 kPa. Nasledné je napéti odstranéno a na 9 vtefin je ponechano asfaltové
pojivo k navraceni do puvodniho stavu. Tento cyklus je opakovan desetkrat a poté je napéti
zvySeno na 3,2 kPa. Opét je jednu vtefinu aplikovano napéti a devét vtefin ponechano relaxaci

a to v8e opét desetkrat. [16]

Vysledkem méfeni je nevratna smykova poddajnost J.r pfi opakovaném zatiZzeni a slouzi jako
indikator citlivosti a napétové zavislosti asfaltovych pojiv vici vzniku trvalych plastickych
deformaci. DalSi veli€inou je procentualni zotaveni recovery pfi opakovaném zatizeni na riizné
urovni smykového napéti a ma u asfaltovych pojiv stanovit pfitomnost elastické odezvy a jeji

napétovou zavislost.
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Vypodty vySe zminénych hodnot jsou nasledujici:

Jnr = Yu recovery = 4100
Yp Y»

Jnr nevratna smykova poddajnost [kPa];

Yp aplikované napéti [kPa];
Vi napéti elastické (vratné) deformace [kPa];
Yu napéti plastické (nevratné) deformace [kPa];
recovery procentualni zotaveni [%];
™
o
=
B
[=%
(1]
= |
01
| -‘\\ >T
[ TTTr—— NS
| e
| |
0 1 10 Cas [s]
Obrazek 15. Graf pribéhu napéti pri zkousce MSCR béhem cyklu (graf autor).

Dle nevratné smykové poddajnosti Jnr vypoctené pro vzorky pojiv po kratkodobém starnuti
metodou RTFOT je mozné zkousené asfaltové pojivo zafadit podle americké standardizace
AASHTO MP 19 [17] do nasledujicich skupin:

Standard Grade - Jnr 4 - 2 kPa!
Heavy Grade - Jnr 2 - 1 kPa*

Very Heavy Grade - Jnr 1 - 0,5 kPa*
Extreme Grade - Jnr 0,5 - 0 kPa®

m< I O

Podle téchto skupin je mozné vtabulce 1 zvolit vhodné pojivo pro danou komunikaci

v zavislosti na rychlosti pohybu dopravy a zatizeni dané komunikace.
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Tabulka 1. Navrh pro zvoleni vhodného asfaltového pojiva pro danou
komunikaci na obdobi 20 let [17].

Navrh pro zvoleni asfaltového pojiva
ESALS Rychlost dopravy
Stojici Pomala Standardni

(milion) |(0-20km/h) |(20-70km/h) |(70 a vice km/h)

<0,3 S S S
0,3-<3 H S S
3-<10 \Y H H
10-30 E V v

>30 E E E

ESAL (Equivalent Single Axle Load) vyjadfuje ekvivalentni zatizeni na jednu napravu v USA.
Velikost zatizeni referenCni napravy je 80 kN a jedna se o napravu s dvojitymi pneumatikami.
Koncept vypoc¢tu ESAL je vyvinuty z dat naméfenych pfi testu asociaci AASHTO, tak aby

reprezentoval vztah deformace rizné napravy s rliznym zatizenim.

Standard Grade (S) je nejtypictéji situaci, jestlize je dopravni zatizeni mensi nez 10 milion(

ekvivalentnich jednonapravovych zatizeni (ESALs) a rychlost vozidel vysSi nez 70 km/h.

High Grade (H) je nejCastéji situaci, kdyz je zatizeni v rozmezi 10 az 30 miliond ESALs a

doprava se pohybuje rychlosti 20 az 70 km/h.

Very High Grade (V) je nejcastéji situaci pokud je zatizeni vy$Si nez 30 milioni ESALs nebo

je rychlost dopravy nizk4, tedy 20 km/h a méné.

Extreme High Grade (E) je nejcastégji situaci, kdyz je zatizeni vy3Si nez 30 miliont ESALs a

zaroven je rychlost dopravy mensi nez 20 km/h. [17]

3.5. Laboratorni metody simulujici starnuti asfaltovych pojiv

Odolnost asfaltovych pojiv proti starnuti se posuzuje pomoci laboratornich zkousek
simulujicich starnuti pojiva. Tyto zkousky je mozné provadét na neupravenych asfaltovych
pojivech nebo na modifikovanych asfaltovych pojivech. Asfaltové pojivo, jakozto organicka
slou€enina, podléha vlivu starnuti. Tim dochazi ke zménam jeho mechanickych a chemickych
vlastnosti. Ke starnuti dochazi puUsobenim ultrafialového zafeni, oxidaci vzduchem,

opakovanym namahanim a tak dale.

Starnuti asfaltovych pojiv vSak nastava ihned po vyrobé pfi skladovani, pfevozu a zpracovani.
Laboratorni zkousky asfaltovych pojiv proti starnuti zle délit na kratkodobé starnuti a

dlouhodobé starnuti.
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Kratkodobé starnuti (Short Term Ageing, STA) modeluje starnuti pojiva pfi pfipravé asfaltové
smési na obalovné, dopravé a pokladce na stavbé. Zakladnimi zkouskami kratkodobého
starnuti jsou metody RTFOT, TFOT a RFT. V této diplomové praci byla pouzita metoda
RTFOT.

Dlouhodobé starnuti (Long Term Ageing, LTA) oproti tomu modeluje starnuti asfaltového
pojiva jiz ve zhutnéné asfaltové smési ve vozovce zhruba mezi 7 - 10 rokem zivotnosti. Mezi
zakladni metody popisujici dlouhodobé starnuti patfi metody PAV, RCAT a 3xRTFOT
(trojnasobna doba zkousky RTFOT). Pro tuto diplomovou praci byla pouzita metoda PAV pifi

tfech rdznych zkuSebnich teplotach. [18]

3.5.1. RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)

Prabéh zkusebni metody je pfesné popsan v normé& CSN EN 12607-1 - Asfalty a asfaltova
pojiva - Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu - Cast 1: Metoda RTFOT.
[19]

Tato metoda byla vyvinuta a poprvé vyzkouSena v 60. letech 20 stoleti a dokaze velmi dobfe
pfedpovidat nachylnost asfaltovych pojiv k pfed€asnému starnuti. V dnesSni dobé je tato
metoda nejpouzivangjsi laboratorni metodou simulujici kratkodobé starnuti asfaltového pojiva.
Vysledkem jsou zmény fyzikalnich viastnosti, které Ize vyjadfit porovnanim hodnot asfaltovych

pojiv pfed starnutim a po zestarnuti.

Zkouska probiha v laboratorni RTFOT suS8arné, ve které se nachazi otacivy hlinikovy drzak
pro uchyceni az osmi sklenénych nadobek s asfaltovymi pojivy. Nejdfive se necha zkousené
asfaltové pojivo dostatecné rozehfat v plechovkach v susarné. Nasledné je nalito (35 + 0,5)
gramu pojiva do kazdé sklenéné nadobky. Pouzité nadobky jsou na obrazku ¢. 16. B&éhem
toho se RTFOT suS8arna necha predehfat na teplotu (163 £ 1) °C. Jakmile je su$arna
pfedehfata, jsou do ni vloZeny sklenéné nadobky se vzorky asfaltovych pojiv a mize byt
zapocCata zkou$ka, viz obrazek 17. Podstatou této metody je pohybujici se tenka vrstva pojiva
ve sklenénych nadobkach, ohfivana v susarné na teplotu 163 °C s konstantnim pfivodem
vzduchu. Vzduch je foukan rychlosti (4 £ 0,2) I/min pfimo do otalejicich se nadobek. Rychlost
otaCeni nadobek je (15 * 0,5) otaek za minutu a zkouska trva (75 £ 1) minut. Po uplynuti této

doby se otaceni zastavi a sklenéné nadobky se vzorky pojiv jsou vyjmuty.
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Obrazek 16. Prazdna sklenéna nadobka, nadobka s 35 gramy pojiva pied
zkouskou RTFOT a nadobka s 35 gramy pojiva po zkouskou RTFOT

(foto autor).

Obrazek 17. Susarna pro zkouskou RTFOT a vkladani sklenénych nadobek

s asfaltovym pojivem (foto autor).

Na zestarlych asfaltovych pojivech metodou RTFOT jsou poté provedeny zkousky, jako
napfiklad bod méknuti metodou krouzek a kuli¢ka, nebo je provedena zkouska dlouhodobého
starnuti PAV.

3.5.2. PAV (Pressure Ageing Vessel)

PFesny popis zkousky je uveden vnorm& CSN EN 14769 - Asfalty a asfaltova pojiva -
Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé (PAV). [20]

Tato metoda byla vyvinuta v 90. letech 20. stoleti a jedna se o urychlené dlouhodobé starnuti

v tlakové nadobé. Metoda PAV je v souCasné dobé& nejpouzivanéjsi laboratorni metodou
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simulujici dlouhodobé starnuti asfaltového pojiva. Vzorek asfaltového pojiva, ktery ma byt
podroben zkudebni metodé PAV, musi byt jizZ termooxidacné zatizen zkuSebni metodou
RTFOT (viz kapitola 3.4.1.). Vysledkem jsou zmény fyzikalnich vlastnosti, které Ize vyjadrit

porovnanim hodnot asfaltovych pojiv pfed starnutim a po zestarnuti.

Zkusebni metoda je provadéna ve specialnim pfistroji uréenému pro metodu PAV. Tento
pristroj ma tlakovou nadobu, do které se umistuje stojan s miskami obsahujicimi vzorky
asfaltovych pojiv. Prvnim krokem pfi provadéni této zkusebni metody je zapnuti pfistroje PAV
a nastaveni parametr( starnuti. Nastavované parametry jsou nasledujici: zkuSebni teplota,
ktera v této diplomové praci ¢ini 90 °C, 100 °C a 110°C a doba starnuti 20 hodin £ 10minut.
Po nastaveni a spusténi programu se sepne sekvence pFedehfivani tlakové nadoby se
stojanem na misky. Mezitim se necha v susarné rozehfat zkousené asfaltové pojivo, tak aby
bylo mozné ho najit do misek. Do misky je nalito (50 + 0,5) gramu pojiva v celé jeji ploSe a
tloudtka pojiva je pfiblizné 3,2 mm. Jakmile skon&i sekvence pFedehfivani, jsou misky
s asfaltovym pojivem umistény do stojanu do tlakové nadoby. Tlakova nadoba se pevné
uzavie pomoci Sroubd, aby neunikal tlak pfi zkousce. Poté je tlakova nadoba s miskami jesté
dohfivana na pozadovanou zkuSebni teplotu. Zkoudka je spusténa a tlakova nadoba
natlakovana na (2,1 + 0,1) MPa ve chvili, kdy je dosazena teplota v nadobé o 5 - 20 °C nizsi
nez je teplota zkudebni. Asfaltové pojivo je po dobu 20 hodin vystaveno tlaku 2,1 MPa a
zkuSebni teploté. Pretlak zajiStuje zménu difuznich pomérli a vnucenou migraci molekul
kysliku hluboko do zkoumaného materialu. Po uplynuti 20 hodin se tlak vypusti a misky se

vzorky zestarlych asfaltovych pojiv mohou byt vyjmuty.
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Obrazek 18. Zkusebni pfistroj pro dlouhodobé starnuti PAV a misky se zestarlym

asfaltovym pojivem (foto autor).

Z divodu pouziti pretlaku v této zkuSebni metodé je nutné pojivo v miskach po zkouSce PAV
odvzdudnit. K tomuto kroku se poziva odvzdusiovaci zafizeni zobrazené na obrazku 19.
OdvzduShovaci zafizeni se necha pfedehfat na teplotu 163 °C. Poté se misky se zestarlym
asfaltovym pojivem postupné po jedné vkladaji do odvzduShovaciho zafizeni. Zde jsou po
dobu 30 minut vystaveny podtlaku a zbaveny prebyte€ného kysliku. Na odvzduSnénych
zestarlych vzorcich asfaltového pojiva jiz mohou byt provadény zkousky, pro zjisténi zmén

fyzikalnich €i chemickych vlastnosti.
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Obrazek 19. Odvzdusnovaci zarizeni (foto autor).

3.6. Mikroskop

Mikroskopické snimky asfaltovych pojiv pouzitych v této diplomové praci byli pofizeny pomoci
mikroskopu Leica DM ILM, viz obrazek &. 20. Snimky byli vytvofeny na nezestarlém pojivu a
zestarlém pojivu pfi metodé RTFOT a PAV. Z porovnani snimku jsou patrné zmény struktury

béhem starnuti pojiv a také samotné rozdily mezi pouZitymi modifikatory.

Obrazek 20. Mikroskop Leica DM ILM (foto autor).
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Postup tvorby snimkl je nasledujici. Nedfive jsou odlity vzorky asfaltového pojiva ve tvaru
disku do silikonovych forem. Tyto formy zajiStuji dobré vyloupnuti vzorkl bez jejich poruseni.
Po odliti se vzorky asfaltového pojiva nechaji po dobu 30 minut stabilizovat v laboratorni
teploté a nasledné jsou vioZzeny do mrazaku k fadnému vytvrdnuti. PFfiblizné po 30 minutach
je forma se vzorkem z mrazaku vyjmuta a vzorek asfaltového pojiva je vyloupnut a zlomen
v poloviné. Jestlize nelze zlomit, ponecha se jeSté v mrazaku, dokud neztvrdne. Zlomeny
vzorek je lomovou stranou pfitisknut na laboratorni podlozni mikrosklo. Mikrosklo spole¢né se
vzorkem asfaltového pojiva je vlozeno do mikroskopu. Pomoci pocitate pfipojeného
k mikroskopu se vytvofi zaostfeny snimek daného pojiva, na kterém je dobfe vidét jeho

struktura. Vytvofené snimky zkousenych asfaltovych pojiv jsou v pfiloze €. 1.
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4. VYSLEDKY ZKOUSEK

4.1. Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kulicka

Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kulicka byl stanoven dle postupu
popsaného v kapitole 3.2. Naméfené hodnoty pro vSechny vzorky zkousenych modifikovanych
asfaltovych pojiv v riiznych stadiich starnuti jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 2. Namérené

teploty bodu méknuti jsou dale vyneseny v grafu Cislo 1 v kapitole 5.1.

Tabulka 2. Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kuli¢ka.
Bod méknuti asfaltového pojiva [°C]
Vzorek Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
SBS + RET 85,00 84,65 | 84,70 87,10 89,80
SBS + EVA 68,70 77,00 | 82,60 83,50 84,00
RET 67,40 71,50 | 73,90 76,80 79,20

4.2.Stanoveni viskozity asfaltu rotaénim vietenovym viskozimetrem

Méreni této zkousky bylo provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 3.3. Hodnoty viskozit
asfaltovych pojiv namérené rotaénim vietenovym viskozimetrem jsou uvedené v tabulkach ¢.
3 a 4. Kompletni tabulky s namérfenymi otackami, rozsahem vyuziti pfistroje a viskozitami jsou
uvedeny v tabulce Cislo 5,6 a 7 pro zkuSebni teplotu 135 °C a v tabulce Cislo 8,9 a 10 pro
zku$ebni teplotu 165 °C. V kapitole 5.2. jsou v grafem €. 2 a 3 vyneseny jednotlivé hodnoty

viskozit modifikovanych asfaltovych pojiv.

Tabulka 3. Hodnoty viskozity asfaltu namérené rotaénim vietenovym
viskozimetrem p¥i teploté 135 °C.
Viskozita pii 135°C [mPas
Vzorek Nezestarlé RTFOT PAV 90 PAV 100 PAV 110
SBS + RET | 10480,00 | 12 200,00 | 16 480,00 | 17 680,00 | 23 880,00
SBS + EVA| 1 260,00 1928,00 | 3047,00 | 3490,00 | 5210,00
RET 2 313,00 3320,00 | 3880,00 | 4580,00 | 4990,00
Tabulka 4. Hodnoty viskozity asfaltu namérené rotaénim vietenovym
viskozimetrem pfi teploté 165 °C.
Viskozita pfi 165°C [mPas
Vzorek Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
SBS+RET| 1697,00 | 1820,00 | 2200,00 | 2280,00 | 2620,00
SBS + EVA 500,00 558,90 662,90 710,00 830,00
RET 453,30 553,30 641,70 674,30 816,70
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Tabulka 5,6 a7.

rotacnim vietenovym viskozimetrem pfri teploté 135 °C.

Vzorek 1 (SBS + RET)
Nezestarlé | RTFOT PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 10,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Rozsah pfistroje [%] 52,40 30,50 39,60 44,20 59,70
Viskozita [mPas] 10 480,00 | 12 200,00 | 16 480,00 | 17 680,00 | 23 880,00
Vzorek 2 (SBS + EVA)
Nezestarlé | RTFOT PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 50,00 50,00 30,00 20,00 20,00
Rozsah pfistroje [%] 31,50 48,20 45,70 34,90 52,10
Viskozita [mPas] 1260,00 | 1928,00 | 3047,00 | 3490,00 | 5210,00
Vzorek 3 (RET)
Nezestarlé | RTFOT PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 30,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Rozsah pfistroje [%] 34,70 33,20 38,80 45,80 49,90
Viskozita [mPas] 2 313,00 | 3320,00 | 3880,00 | 4580,00 | 4990,00

Otacky, rozsah viskozimetru a hodnoty viskozity asfaltu nemérené

Tabulka 8, 9 a 10. Otacky, rozsah viskozimetru a hodnoty viskozity asfaltu nemérené

rotacnim vietenovym viskozimetrem pri teploté 165 °C.

Vzorek 1 (SBS + RET)
Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 60,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Rozsah pfistroje [%] 50,90 45,50 53,50 57,00 65,50
Viskozita [mPas] 1 697,00 |1820,00 2 200,00|2 280,00 |2 620,00
Vzorek 2 (SBS + EVA)
Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 120,00 180,00 | 140,00 | 100,00 | 120,00
Rozsah pfistroje [%] 30,00 50,20 46,40 35,50 49,80
Viskozita [mPas] 500,00 558,90 | 662,90 | 710,00 | 830,00
Vzorek 3 (RET)
Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
Otacky [rpm] 150,00 120,00 | 120,00 | 140,00 | 120,00
Rozsah pfistroje [%] 34,00 33,20 38,50 47,20 49,00
Viskozita [mPas] 453,30 553,30 | 641,70 | 674,30 | 816,70
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4.3. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku, fazového uhlu

Tato zkouska byla provedena dynamickym smykovym reometrem v souladu s postupem
v kapitole 3.4.2. Vysledky jiz komplexniho modulu déleného fazovym uhlem spoctené
softwarem rSpace jsou uvedeny v tabulkach €. 11 a 12 pro kazdy vzorek asfaltového pojiva.
Kompletni tabulky s naméfenymi komplexnimi moduly a fazovymi Uhly jsou uvedeny v tabulce
Cislo 13,14 a 15 pro zkuSebni teplotu 60 °C a v tabulce €islo 16,17 a 18 pro zkuSebni teplotu
76 °C. Vysledky podilu komplexniho smykového modulu a fazového uhlu jsou vyneseny

v grafu €. 6 a 9 v kapitole 5.3.

Tabulka 11. Naméreny komplexni modul ve smyku déleny fazovym uhlem pfi
teploté 60 °C.
DSR 60°C [G*/sind]
Vzorek Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
SBS + RET 12,47 20,63 | 37,63 46,85 64,67
SBS + EVA 8,82 19,10 | 38,23 50,57 92,23
RET 6,88 10,50 | 23,62 23,79 42,67
Tabulka 12. Naméreny komplexni modul ve smyku déleny fazovym uhlem pfi
teploté 76 °C.
DSR 76°C [G*/sind]
Vzorek | Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
SBS + RET 3,29 5,90 7,75 9,88 13,59
SBS + EVA 1,59 2,96 5,47 10,05 13,66
RET 1,67 2,43 4,42 5,17 8,43

Tabulky 13, 14 a 15. Naméreny komplexni modul ve smyku a fazovy uhel pro vSechna

asfaltova pojiva pri teploté 60 °C.

Vzorek 1 (SBS + RET)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 12,47 20,63 | 37,63 46,85 64,67
Modul ve smyku [kPa] 10,46 16,61 | 30,86 38,57 52,39
Fazovy uhel [°] 56,98 53,65 | 55,10 55,41 54,11

Vzorek 2 (SBS + EVA)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 8,82 19,10 | 38,23 50,57 92,23
Modul ve smyku [kPa] 8,30 17,12 | 32,71 42,80 78,97
Fazovy uhel [°] 70,24 63,64 | 58,81 57,81 58,89
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Vzorek 3 (RET)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 6,88 10,50 | 23,62 | 23,79 | 42,67
Modul ve smyku [kPa] 6,16 934 | 21,15 | 21,23 | 37,64
Fazovy hel [°] 63,50 | 62,77 | 63,64 | 63,20 | 61,92

Tabulky 16, 17 a 18. Naméreny komplexni modul ve smyku a fazovy uhel pro vSechna

asfaltova pojiva pfri teploté 76 °C.

Vzorek 1 (SBS + RET)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 3,29 5,90 7,75 9,88 13,59
Modul ve smyku [KPa] 2,74 4,80 6,50 7,11 11,14
Fazovy uhel [°] 56,20 54,43 | 57,01 55,66 55,02

Vzorek 2 (SBS + EVA)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 1,59 2,96 5,47 10,05 13,66
Modul ve smyku [kPa] 1,54 2,86 5,03 9,17 12,61
Fazovy uhel [°] 76,63 75,01 | 67,03 65,80 67,42

Vzorek 3 (RET)

Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
G*/sind 1,67 2,43 4,42 5,17 8,43
Modul ve smyku [KPa] 1,48 2,11 3,95 4,62 7,54
Fazovy uhel [°] 63,37 60,57 | 63,46 63,33 63,32

4.4. MSCRT (Multiple Stress Creep Recovery Test)

Metoda MSCRT byla také provedena dynamickym smykovym reometrem v souladu
s postupem v kapitole 3.4.3. Vysledky naméfené a spoctené softwarem rSpace jsou uvedeny
v tabulkach €. 19 a 20. Vypoctené nevratné smykové poddajnosti Jnr jsou dale zobrazeny

v grafech 10 a 11 v kapitole 5.4.

Tabulka 19. Vypoétené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté
76 °C a napéti 0,1 kPa.

MSCR 0,1 kPa, Jnr [kPa]

Vzorek Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110
SBS + RET 0,11 0,06 0,09 0,05 0,04
SBS + EVA 3,03 1,40 0,38 0,21 0,17

RET 1,40 0,64 0,54 0,43 0,27
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Tabulka 20. Vypoétené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfri teploté
76 °C a napéti 3,2 kPa.

MSCR 3,2 kPa, Jnr [kPa]
Vzorek Nezestarlé | RTFOT | PAV 90 | PAV 100 | PAV 110

SBS + RET 0,16 0,08 0,10 0,09 0,06
SBS + EVA 6,48 2,95 0,78 0,66 0,29
RET 1,52 0,66 0,63 0,52 0,35

4.5.Mikroskop

Snimky z mikroskopu jsou vytvofeny s 20ti nasobnym zvétSenim. Snimky jsou sefazeny podle
pribéhu a typu starnuti v pfiloze €. 1. Mezi jednotlivymi snimky je znatelny rozdil jednak, co
se tyCe typu modifikatoru, ale také ve zméné struktury modifikovaného asfaltového pojiva

vlivem starnuti.

U vzorku 1 (4 % SBS, 2 % RET a 0,2% N400) a vzorku 2 (4% SBS a 3 % EVA) jsou v tmavém
asfaltovém pojivu jasné vidét svétlé shluky polymerd. Vzorek 1 ma shluky polymeru
(elastomerl) o malé velikosti, jelikoz jsou rozptyleny v siti reaktivnich terpolymeri a
asfaltového pojiva. Po kratkodobém starnuti metodou RTFOT maji tyto shluky jeSté mensi
velikost a jsou vice rozptyleny. Pfi nasledném dlouhodobém starnuti metodou PAV pfi 90 °C
dochazi k lehkému zvétSeni velikost shlukl, ale snizeni jejich rozptylu. Po dlouhodobém
starnuti metodou PAYV pfi 100 °C maji shluky také lehce vétsi velikost nez po RTFOT, ale jejich
rozptyl je stejny jako po kratkodobém starnuti metodou RTFOT. Po dlouhodobém starnuti

metodou PAV pfi 110 °C jsou shluky drobné s vysokym rozptylem.

Vzorek 2 ma shluky polymert zna¢né vétsi nez vzorek 1. DUvodem je vysoky obsah polymeru
v asfaltovém pojivu. Kratkodobym starnutim metodou RTFOT dochazi opét ke zmenseni
velikosti shluku a jejich rozptyleni. Velikost shluku je vSak rdznoroda. Po dlouhodobém starnuti
metodou PAV pfii 90 °C jsou v asfaltovém pojivu rozptyleny shluky o malych velikostech
zaroven se shluky o velikostech velkych. Pfi dlouhodobém starnuti metodou PAV s teplotou
100 °C je rozptyl polymert mensi a zanikaji shluky o malych velikostech. Po dlouhodobém
starnuti metodou PAV pfi 110 °C jsou v asfaltovém pojivu rozptyleny shluky malych a stfednich

velikosti.

U vzorku 3 (2 % RET a 0,2% N400) modifikator v nezestarlém pojivu neni témér vidét. To je
zpusobeno chemickou reakci mezi terpolymerem a asfaltem a jejich vzajemnym propojenim.
Po kratkodobém starnuti metodou RTFOT se v modifikovaném asfaltovém pojivu objevuje
linearni struktura. Dlouhodobé starnuti metodou PAV zpusobuje rozptyl této struktury a snizuje

jeji viditelnost.
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5. ZAVER

5.1.Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kulicka

V nasledujicim grafu & 1 jsou vyneseny jednotlivé naméfené hodnoty bodu méknuti
zkousSenych asfaltovych pojiv v danych stadiich starnuti. Tabulka s pfesnymi hodnotami bodu

méknuti je uvedena v kapitole 4.1. Popis samotné zkousky je uveden v kapitole 3.2.

Z grafu je patrné, ze nejvysSi bod méknuti ma vzorek 1, ktery obsahuje 4 % SBS, 2 % RET a
0,2 % N400. Pro prvni tfi stadia starnuti zGstava bod méknuti pfiblizné stejny a ke zvyseni
bodu méknuti dochazi az po dlouhodobém starnuti PAV pFi 100 °C a po PAV pfi 110 °C. Rozdil
hodnota ze vSech tfi zkousenych modifikovanych asfaltovych pojiv. Z vysledku této zkousky
zle Fici, ze asfaltové pojivo SBS + RET je z téchto tfi nejméné nachylné ke starnuti a to
pfedevSim ke kratkodobému. Vzorek 2 asfaltového pojiva se slozenim 4 % SBS a 3 % EVA
ma znatelny narast bodu meéknuti pro pojivo zestarlé metodou RTFOT. Po dlouhodobém
starnuti metodou PAV narust bodu méknuti jiz neni tak razantni, jako pfi kratkodobém starnuti
RTFOT. Takto modifikované pojivo je nejméné nachylné k dlouhodobému starnuti ze ffi
zkousSenych asfaltovych pojiv. Vzorek 3 asfaltového pojiva modifikovany 2 % RET a 0,2% N400

ma narust bodu méknuti s jistou odchylkou linearni s postupem starnuti.

Bod méknuti asfaltovych pojiv

95,00
90,00
85,00
O’ 80,00
E 75,00
o
E- 70,00
65,00
60,00 I . I
55,00 -
SBS + RET SBS + EVA
Vzorek pojiva
Nezestarlé = RTFOT = PAV 90 PAV 100 m=PAV 110
Graf 1. Namérené teploty bodu méknuti modifikovanych asfaltovych pojiv

metodou krouzek a kuli¢ka.
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5.2. Stanoveni viskozity asfaltu rotaénim vietenovym viskozimetrem

Naméfené hodnoty viskozit z tabulky 3 pro teplotu 135 °C a z tabulky 4 pro teplotu 165 °C
z kapitoly 4.2. jsou uvedeny v nasledujicich grafech €. 2 a 3. Postup provadéni zkousky je

uveden v kapitole 3.3.

Vzorek asfaltového pojiva Cislo 1 modifikovany 4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400 ma

nékolikanasobné vyssi viskozitu nez zbylé dva vzorky, jak je vidét v grafech 2 a 3. Z tohoto

hustoté. Viskozita u vSech tfi zkouSenych vzork( asfaltovych pojiv je vzrlstajici s postupem
starnuti. Vzorek 1 (4 % SBS, 2 % RET a 0,2% N400) v8ak nema narust plynuly. Vzorek 2 (4
% SBS a 3 % EVA) a vzorek 3 (2 % RET a 0,2% N400) ma narust viskozity mensi a postupny

vzhledem k postupu starnuti. Se starnutim asfaltu tedy dochazi k jeho tvrdnuti.

Viskozita pri 135°C
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SBS + RET SBS + EVA RET
Vzorek pojiva
Nezestarlé ®mRTFOT ®=PAV 90 = PAV 100 m=PAV 110
Graf 2. Namérené hodnoty viskozit modifikovanych asfaltovych pojiv

rota¢nim vietenovym viskozimetrem pfri teploté 135 °C.
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Viskozita pri 165°C
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Nezestarlé mRTFOT ®mPAV 90 = PAV 100 mPAV 110
Graf 3. Namérené hodnoty viskozit modifikovanych asfaltovych pojiv

rotaénim vietenovym viskozimetrem pfi teploté 165 °C.

5.3. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku, fazového uhlu

Data z nasledujicich grafli jsou uvedena v tabulkach v kapitole 4.3. Postup této zkousky se

v8emi nalezitostmi je popsan v kapitole 3.4.2.

Naméreny fazovy uhel 8, zaznamenany v tabulkach 13, 14 a 15 a v grafu €. 4 pro zkousku pfi
60 °C, se u vzorku 1 (4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400) a 3 (2 % RET a 0,2 % N400) s jistou

toleranci téméf neméni. Vzorek modifikovaného asfaltového pojiva 1 ma nejnizsi hodnoty

vvvvvv

SBS a 3 % EVA) dochazi k poklesu fazového uhlu vlivem starnuti a to s maximaini hodnotou
poklesu 12,43 °.

44



DSR pfi 60°C
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" Nezestarlée ®mRTFOT ®=PAV 90 = PAV 100 ®=PAV 110
Graf 4. Zména fazového uhlu pfri teploté 60 °C.

Komplexni modul ve smyku G* udava celkovy odpor pojiva, vystaveného opakujicimu se
smykovému napéti, proti deformaci. Hodnoty komplexniho modulu ve smyku G*, vynesené
v grafu €. 5, jsou vlivem starnuti asfaltového pojiva vzristajici, az jednu vyjimku. Vyjimkou jsou
hodnoty G* pro vzorek 3 po dlouhodobém starnuti PAV pfi 90 °C a 100 °C, kdy jejich velikosti
jsou pfiblizné stejné. U vzorku 2 je viditelny rapidni nartist komplexniho modulu ve smyku pro
asfaltové pojivo po dlouhodobém starnuti PAV pfi 110 °C oproti pojivim po dlouhodobém
starnuti PAV pfi 90 °C a 100 °C.

DSR pfi 60°C
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SBS + RET SBS + EVA
Vzorek pojiva
I Nezestarlé mRTFOT mPAV 90 PAV 100 = PAV 110
Graf 5. Zména komplexniho modulu ve smyku pfi teploté 60 °C.
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Podil komplexniho modulu ve smyku G* a fazového uhlu & je smluvenou veliinou. Podily pro
jednotlivé vzorky asfaltovych pojiv jsou vyneseny v grafu €. 6. Hodnoty podilll maji vzrustajici
tendenci vlivem starnuti asfaltového pojiva. Vyjimku tvofi dvojice vzorkd 3 po dlouhodobém
starnuti PAV pfi 90 °C a 100 °C, jejichZ hodnoty jsou velice podobné. V grafu je opét znatelny
narist komplexniho modulu ve smyku pro asfaltové pojivo po dlouhodobém starnuti PAV pfi
110 °C oproti pojivim po dlouhodobém starnuti PAV pfi 90 °C a 100 °C.

DSR pfi 60 °C
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SBS + RET SBS + EVA RET
Vzorek pojiva

Nezestarlé = RTFOT ®mPAV 90 = PAV 100 =PAV 110

Graf 6. Pomér komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu pfi teploté 60
°C.

Namérené fazové uhly 6, zaznamenané v tabulkach 16, 17 a 18 jsou vyneseny v grafu €. 7
pro zkousku pfi teploté 76 °C. Pro vzorek 1 a 3 je rozptyl namérenych vysledku nizky. Elasticitu
téchto vzorkl Ize tedy povazovat s jistou toleranci za stabilni. Vzorek 1 ma nejmensi fazovy
starnuti klesa az po vzorek po dlouhodobém starnuti PAV pfi 100 °C. U vzorku 2 po

dlouhodobém starnuti PAV pfi teploté 110 °C dochazi k drobnému narlstu. Maximalni rozdil

v v
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DSR pfi 76 °C
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" Nezestarlé ®mRTFOT =mPAV90 = PAV 100 mPAV 110
Graf 7. Zména fazového uhlu pfi teploté 76 °C.

V grafu €. 8 jsou znazornény naméfené hodnoty komplexniho modulu ve smyku pfi zkusebni
teploté 76 °C. U vS8ech vzork( je postupny narast viivem starnuti. U vzorku 1 a 3 je
nejznatelné;jSi narist komplexniho modulu ve smyku pro vzorky po dlouhodobém starnuti PAV
pfi 110 °C. Dale jsou si blizké hodnoty komplexniho modulu ve smyku vzorkd po dlouhodobém
starnuti metodou PAV pfi 90 °C a 100 °C Vzorkd 1 a 3. U vzorku 2 se narust komplexniho
smykového modulu postupné (parabolicky) zvySuje. Dochazi tedy k souvislejSimu tvrdnuti
modifikovaného asfaltového pojiva s vlivem starnuti oproti vzorkim 1 a 3. Fazové uhly maji

stejny trend pfi teploté 76 °C jako pfi teploté 60 °C.
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DSR pfi 76 °C
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Nezestarlé ®mRTFOT ®mPAV 90 = PAV 100 mPAV 110
Graf 8. Zména komplexniho modulu ve smyku pfi teploté 76 °C.

Podil komplexniho modulu ve smyku G* a fazového uhlu & je vynesen v nasledujicim grafu €.
9. Vzorek 1 se slozenim 4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400 ma narust podilu plynuly, témér
linearni. Vzorek 2 se slozenim 4 % SBS a 3 % EVA ma narust podilu postupné zvysujici
parabolicky. Vzorek 3 se slozenim 2 % RET a 0,2 % N400 ma narust podilu schodovity, kdy
jsou si blizké sousedni hodnoty. Blizké jsou si vysledky komplexniho modulu ve smyku pro
vzorek nezestarly a vzorek po kratkodobém starnuti metodou RTFOT a dale jsou si blizké

hodnoty po dlouhodobém starnuti metodou PAV pfi zkuSebni teploté 90 °C a 100 °C.
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DSR pfi 76 °C
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Graf 9. Pomér komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu pfi teploté 76

°C.

5.4.MSCRT (Multiple Stress Creep Recovery Test)

Pfresny popis této zkusebni metody je uveden v kapitole 3.4.3. Data vynesena v nasledujicich

grafech jsou uveden v tabulkach &. 19 a 20 v kapitole 4.4.

Vysledkem méfeni je nevratna smykova poddajnost Jnr pfi opakovaném zatiZzeni a slouZi jako
indikator citlivosti a napétové zavislosti asfaltovych pojiv vici vzniku trvalych plastickych
deformaci. Referenénimi hodnotami této zkusebni metody jsou data naméfena na vzorcich po
kratkodobém starnuti RTFOT pfi 3,2 kPa. Zbyla naméfena data jsou doplrikova pro jejich
pfesnéjSi charakteristiku a zjisténi zmén bé&hem starnuti. Graf €. 10 obsahuje naméfené
vysledky nevratné smykové poddajnosti Jnr se zatizenim 0,1 kPa pfi zkuSebni teploté 76 °C.
Tyto hodnoty jsou dopliikovou informaci k hodnotdm naméfenym se zatizenim 3,2 kPa.
Vzorek 1 (4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400) ma nizké hodnoty nevratné smykoveé poddajnosti,
coz svédCi o jeho vysokém stupni tvrdosti a méfené hodnoty jsou na pokraji méfitelnosti.
Vzorek 2 (4 % SBS a 3 % EVA) v nezestarlém stavu ma velkou hodnotu Jnr, ktera se vSak
s vlivem starnuti zna¢né snizuje. PFi¢inou miaze byt postupné vytvrzovani polymerové sité

v modifikovaném asfaltovém pojivu, ktera vSak stale zachovava jistou elasticitu. Vzorek 3 (2
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% RET a 0,2 % N400) ma pocatecni hodnotu Jnr vice jak o polovinu nizsi nez Vzorek 2, ale
postupné vytvrzovani neni tak zna¢né. Po dlouhodobém starnuti metodou PAV jsou hodnoty

nevratné smykové poddajnosti u vzorku 3 dokonce vysSi nez u vzorku 2.

MSCR pfi 0,1 kPaa 76 °C
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Vzorek

Nezestarlé RTFOT PAV 90 PAV 100 = PAV 110

Graf 10. Vypocétené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pri teploté 76
°C a napéti 0,1 kPa.

Nasledujici graf €. 11 obsahuje naméfena data zkousky MSCR pfi zatizeni 3,2 kPa a zkusebni
teploté 76 °C. Prvni vzorek 1 ma velmi nizké hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr, které
jsou na hranici méfitelnosti. Takto modifikované asfaltové pojivo ma vysokou tvrdost a je
vhodné do asfaltovych smési pro komunikace s vysokym zatizenim. Vzorek 2 ma vysokou
nevratnou smykovou poddajnost v nezestarlém stavu. Jeho nevratna smykova poddajnost
vSak rapidné klesa s jeho starnutim. Pfi€inou tohoto jevu muze byt postupné vytvrzovani
polymerové sité v modifikovaném asfaltovém pojivu, ktera vSak stale zachovava jistou
elasticitu. Vzorek 3 ma pfiblizné ¢tyfnasobné mensi hodnotu nevratné smykové poddajnosti
Jnr nez vzorek 2 v nezestarlém stavu. Po kratkodobém starnuti metodou RTFOT je hodnota
Jnr pfiblizné poloviéni nez v pocateCnim nezestarlém stavu. Pokles Jnr po dlouhodobém

starnuti metodou PAV je jiz niZsi.
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MSCR pfi 3,2 kPaa 76 °C
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Graf 11. Vypoétené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76
°C a napéti 3,2 kPa.

V nasledujicim grafu €. 12 jsou vyneseny hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pouze
pro vzorky pojiv po kratkodobém starnuti metodou RTFOT. Podle vypoctenych hodnot Jnr Ize
jednotliva zkoudena asfaltova pojiva zatfidit do skupin dle americké standardizace AASHTO
MP 19 [17], zminéné v kapitole 3.4.3. Podle zatfidéni v téchto skupinach je mozné urcit

vhodnost asfaltového pojiva pro danou komunikaci, viz tabulka €. 1.

Metoda starnuti RTFOT reprezentuje vlastnosti asfaltového pojiva v asfaltové smési po
namichani, prepravé a pokladce pfi vystavbé dopravni komunikace. Z téchto vysledku je tedy
mozné usoudit vhodnost ¢i nevhodnost zkouSenych asfaltovych pojiv pro dané komunikace

v zavislosti na velikosti dopravniho zatiZeni a rychlosti vozidel.

Modifikované asfaltové pojivo SBS + RET (4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400) ma zatfidéni
Extreme High Grade (E) a je vhodné pro vysoce zatizené komunikace, kdy je zatizeni vyssi
nez 30 miliond ekvivalentnich jednonapravovych zatizeni ESALs a zaroven je rychlost dopravy

mensi nez 20 km/h.

Modifikované asfaltové pojivo SBS + EVA (4 % SBS a 3 % EVA) ma zatfidéni Standard Grade
(S) a je vhodné pro komunikace s dopravnim zatizenim menSim nez 10 miliond ESALs a

rychlost vozidel vy$Si nez 70 km/h.
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Modifikované asfaltové pojivo RET (2 % RET a 0,2 % N400) ma zatfidéni Very High Grade
(V) a je vhodné pro komunikace se zatizenim vy3$im nez 30 milioni ESALs nebo pokud je

rychlost dopravy nizka, tedy 20 km/h a méné.

MSCR pri 3,2 kPaa 76 °C

4000
3,500
— 3,000 - 2
E 2 500 Standard Grade
= 2000
£ 1,500 High Grade
1099 VeryHigh'Grad
0,500 E - I:' hr; Ed
0,000 _ _ xtreme Hig rade
SBS + RET SBS + EVA RET
Vzorek pojiva po RTFOT
Graf 12. Vypoétené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76

°C a napéti 3,2 kPa pro vzorek pojiva po kratkodobém starnuti
RTFOT.

5.5.Celkové zhodnoceni

Vzorek 1 modifikovany 4 % SBS, 2 % RET a 0,2 % N400 ma nejvyssi bod méknuti metodou
krouzek a kuli¢ka. Vzorek 2 modifikovany 4 % SBS a 3 % EVA ma druhy nejvyssi bod méknuti

v v

Vzorek 1 ma viskozitu ze v3ech tfi zkouSenych modifikovanych pojiv nékolika nasobné
nejvyssi. Viskozity vzorkdl 2 a 3 jsou si podobné. Vzorek modifikovaného asfaltového pojiva

V1 je vSak diky takto vysoké viskozité téZce ménitelny.

Nejniz8i fazovy uhel pfi zkouSce na dynamickém smykovém reometru pfi obou zkusebnich

teplotach (60 °C a 76 °C) byl naméfen taktéZz vzorku 1. Z tohoto vysledku lze vzorek 1

Vzorky V1 a V3 méli rozptyl hodnot fazovych uhld nizky.

Vysledny pomér G*/sind pfi obou zkuSebnich teplotach vysel nejvyssi pro vzorek V1 pro pojiva
nezestarla, zestarla kratkodobé metodou RTFOT a zestarla dlouhodobé metodou PAV pfi

teploté 90 °C. NejvysSiho poméru G*/sind pro dlouhodobé zestarla pojiva metodou PAV pfi
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100 °C a 110 °C dosahlo modifikované asfaltové pojivo V2 a to zejména pfi zkuSebni teploté
60 °C. Ukazuje se, ze hodnoty fazovych uhlu zustavaji pfiblizné stejné pro vSechny tfi

zkouSené vzorky a hlavni roly ma tedy komplexni modul ve smyku G*.

Z dat namérenych pfi zkusebni metodé MSCRT je jednoznacné, ze modifikované asfaltové
pojivo 1 je extrémné elastické, ma nejvyssi odolnost vidi vyjizdéni koleji a je vhodné na vysoce
zatizené Useky pozemnich komunikaci. Druhé elastické modifikované asfaltové pojivo v této
praci je dle této zkuSebni metody vzorek pojiva 3 vhodné pro velmi vytizené useky. Vzorek
pojiva 2 je v nezestarlém stavu a po kratkodobém starnuti metodou RTFOT ze zkouSenych
pojiv nejméné elasticky. PFi dlouhodobém starnuti vSak rapidné tvrdne, coz znaéi Spatnou

odolnost vici dlouhodobému starnuti.

Novodobé funkéni zkoudky (Superpave®) dokazi lépe popsat chovani modifikovanych
asfaltovych pojiv nez zkousky empirické (zakladni) a to zejména s ohledem na starnuti.
Pomoci dynamického smykového reometru mizeme velmi pfesné stanovit reologii asfaltu
v rizném rozsahu teplot. Dale jsou funkéni zkousky mnohdy méné pracné a naro¢né, nezli

zkousky empirické.

Ze snimkU z mikroskopu je u asfaltovych pojiv modifikovanych elastomery ¢&i plastomery patrné
,zjemnovani struktury“. To mize znamenat rozpad polymerQ vlivem starnuti a snizeni jejich
mechanickych vlastnosti. U asfaltového pojiva modifikovaného reaktivnim terpolymerem je

struktura linearni a jeji zména neni tak patrna jako u elastomeru ¢&i plastomerd.
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7. SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.

Obrazek 2.

Obrazek 3.

Obrazek 4.

Obrazek 5.

Obrazek 6.

Obrazek 7.

Obrazek 8.

Obrazek 9.

Obrazek 10.

Obrazek 11.

Obrazek 12.

Obrazek 13.

Obrazek 14.

Obrazek 15.

Obrazek 16.

Obrazek 17.

Obrazek 18.

Obrazek 19.

Obrazek 20.

Vyjeté koleje na autobusové zastavce v Ujezdé nad Lesy (foto autor).
Unavové trhliny na komunikaci 1/12 v Ujezdé nad Lesy (foto autor).

Opakujici se nizkoteplotni trhliny na cyklostezce v Pardubicich (foto

autor).

Schématické znazornéni asfaltu s charakterem Sol (zdroj SHELL[X]).
Schématické znazornéni asfaltu s charakterem Gel (zdroj SHELL).
Granule pouzitych modifikatora (foto autor).

Michaci soustavy, vlevo michadlo s vrtuli a vpravo vysokosmykovy mlyn

(foto autor).

Pfistroj na stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka a detail

propadu kuli¢ky (foto autor).
Rotacéni vietenovy viskozimetr a nadobky se vzorky asfaltu (foto autor).
Dynamicky smykovy reometr Kinexus (foto autor).

Vzorky asfaltovych pojiv v silikonové formé pro zkousku na dynamickém

smykovém reometru (foto autor).

Slozky komplexniho smykového modulu (graf autor).

Oscilace geometrie DSR (obrazek autor).

Graf smykového napéti a pretvoreni a fazového uhlu (graf autor).
Graf pribéhu napéti pfi zkousce MSCR béhem cyklu (graf autor).

Prazdna sklenéna nadobka, nadobka s 35 gramy pojiva pfed zkouSkou

RTFOT a nadobka s 35 gramy pojiva po zkouskou RTFOT (foto autor).

Su8arna pro zkouSkou RTFOT a vkladani sklenénych nadobek

s asfaltovym pojivem (foto autor).

ZkuSebni pfistroj pro dlouhodobé starnuti PAV a misky se zestarlym

asfaltovym pojivem (foto autor).
OdvzduSnovaci zafizeni (foto autor).
Mikroskop Leica DM ILM (foto autor).
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Tabulka 1.

Tabulka 2.

Tabulka 3.

Tabulka 4.

Tabulka 5,6 a 7.

Tabulka 8, 9 a 10.

Tabulka 11.

Tabulka 12.

Tabulka 13, 14 a 15.

Tabulka 16, 17 a 18.

Tabulka 19.

Tabulka 20.

Navrh pro zvoleni vhodného asfaltového pojiva pro danou komunikaci
na obdobi 20 let.

Bod méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek a kuli¢ka.

Hodnoty viskozity asfaltu naméfené rotanim  vietenovym

viskozimetrem pfi teploté 135 °C.

Hodnoty  viskozity asfaltu naméfené rotaénim  vietenovym

viskozimetrem pfi teploté 165 °C.

Otacky, rozsah viskozimetru a hodnoty viskozity asfaltu nemérené

rotacnim vietenovym viskozimetrem pfi teploté 135 °C.

Otacky, rozsah viskozimetru a hodnoty viskozity asfaltu neméfené

rotaénim vietenovym viskozimetrem pfi teploté 165 °C.

Naméreny komplexni modul ve smyku déleny fazovym uhlem pfi teploté
60 °C.

Naméreny komplexni modul ve smyku déleny fazovym uhlem pfi teploté
76 °C.

Naméfeny komplexni modul ve smyku a fazovy uhel pro vSechna

asfaltova pojiva pfi teploté 60 °C.

Naméfeny komplexni modul ve smyku a fazovy uhel pro vSechna

asfaltova pojiva pfi teploté 76 °C.

Vypodtené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76 °C

a napéti 0,1 kPa.

Vypoctené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76 °C

a napéti 3,2 kPa.
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9. SEZNAM GRAFU

Graf 1.

Graf 2.

Graf 3.

Graf 4.

Graf 5.

Graf 6.

Graf 7.

Graf 8.

Graf 9.

Graf 10.

Graf 11.

Graf 12.

Namérené teploty bodu méknuti modifikovanych asfaltovych pojiv

metodou krouzek a kuli¢ka.

Naméfené hodnoty viskozit modifikovanych asfaltovych pojiv rotaénim

vietenovym viskozimetrem pfi teploté 135 °C.

Naméiené hodnoty viskozit modifikovanych asfaltovych pojiv rotaénim

vietenovym viskozimetrem pfi teploté 165 °C.

Zména fazového uhlu pfi teploté 60 °C.

Zména komplexniho modulu ve smyku pfi teploté 60 °C.

Pomér komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu pfi teploté 60 °C.
Zména fazového uhlu pfi teploté 76 °C.

Zména komplexniho modulu ve smyku pfi teploté 76 °C.

Pomér komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu pfi teploté 76 °C.

Vypoctené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76 °C a

napéti 0,1 kPa.

Vypod&tené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76 °C a
napéti 3,2 kPa.

Vypod&tené hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr pfi teploté 76 °C a

napéti 3,2 kPa pro vzorek pojiva po kratkodobém starnuti RTFOT.
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10.PRILOHY

Pfiloha ¢. 1. Snimky asfaltového pojiva z mikroskopu sefazené v prabéhu

starnuti.

Nezestarlé pojivo

Vzorek 1
4% SBS, 2% RET

Vzorek 2
4 % SBS, 3 % EVA

Vzorek 3
2% RET
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Pojivo po RTFOT
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Vzorek 1
4 % SBS, 2% RET

Vzorek 2
4 % SBS, 3 % EVA

Vzorek 3
2% RET

Pojivo po PAV 90 °C
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Pojivo po PAV 100°C
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ivo po PAV 110°C
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