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ABSTRAKT

Tato prace shrnuje vyznam polymert pii vyrobé modifikovanych asfaltii, konkrétné jejich
vyuziti v modernim silnicnim stavitelstvi. Podava stru¢ny, uceleny pohled od vstupnich
surovin, vyroby, vlastnosti, pouziti, az po novou evropskou specifikaci a zkuSebni metody
modifikovanych pojiv. Vyhody jejich vlastnosti jsou prezentovany konkrétnimi modifiko-

vanymi pojivy vyrabénymi firmou EUROVIA CS Une société de VINCI.

Kli¢ova slova:

Asfalt, asfalteny, malteny, asfaltové emulze, penetrace, duktilita, modifikace, polymery.

ABSTRACT

This work summarises the importance of polymers for the production of modified bitu-
mens for their use in road construction. It presents a brief global view from the input mate-
rials, fabrication, properties and applications to the new European normalisation and test
methods for modified binders. The advantages of the properties of modified bitumens are
demonstrated on specific modified bitumens produced by the company EUROVIA CS
belonging the group VINCI.

Keywords:

Bitumen, asphaltenes, maltenes, bitumen emulsion, penetration, ductility, modification,

polymers.
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UvVOD

Uz v devatenactém stoleti udivoval badatele potencial kombinovani (ptfirodniho) asfaltu
s dalsimi pfirozené se vyskytujicimi aditivy, jako je latexova guma. Toto aditivum zlepso-
valo celou fadu vlastnosti, coz €inilo asfalt pfitazlivéjsi pro celou Skalu pouziti vedle izola-
ce proti vodé. Kdyz se asfalt zacal pouzivat jako pojivo v konstrukcich asfaltovych vozo-
vek, doslo také k obnoveni zdjmu o pfirodni gumu jako ptisadu zlepSujici uzitné chovani.
Pted vypuknutim druhé svétové valky byly provedeny zkouSky na silnicich a jeden
z téchto zkusebnich povrchil pretrval naro¢ny vale¢ny provoz v mnohem lep$im stavu nez

asfaltové vozovky bez modifikaci.

Trvalo ovSem dalSich asi 35 let, neZ se polymerem modifikovany asfalt (PMB — Polymer
Modified Bitumen) zacal pti vystavbé silnic pouZzivat ve vyznamnégj$im méfitku. Piedtim
se pouzival ptirodni latexovy kaucuk, latex SBR (styren/butadien), drcené pryzové pneu-
matiky, dalsi odpadni plastové hmoty, avSak zadné z téchto pouziti nedosahlo skute¢ného
uspéchu a nékteré ptipady byly vzhledem k hor§imu uZzitnému chovani zjevnym netspé-
chem. Pfesto stile vzristala potfeba vylepSenych asfaltovych pojiv. Intenzita silni¢niho
provozu narustala jak v absolutnim poctu vozidel, tak i v zatizeni na nédpravu a na vozovky
zacCaly byt kladeny dal$i pozadavky, jako odolnost proti obrusu, rovnost povrchti a podob-

W

nc.

Vyvoj urcitych polymert, jejichz funkéni vlastnosti se v zasad¢ neodvozovaly od vysoké
molekularni hmotnosti, nybrz od vytvofeni fyzikalni sitové struktury, oteviel moZnost do-
sahovat vyrazné vylepSenych reologickych a mechanickych vlastnosti pti relativné nizkych
koncentracich ptidavaného polymeru, tudiz také pfi mirné zvySené viskozité pii teplotach

zpracovani. (
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1 ASFALT

v Vv

slouceniny tvofici slozky ropy. Zpravidla se ziskava jako zbytek vakuové destilace mazutu,
vyjimecné se v nékterych lokalitach, kde vznikl odpafenim lehkych podili z rop, t€zi v
ptirodni podobé. V zasad¢ se rozdé€luje na tekuté slozky (oleje a pryskytice) — malteny a
pevné Castice — asfalteny. Asfalt je zékladni surovinou pro vystavbu tzv. netuhych vozo-
vek, kde slouzi jako pojivo (cca 5 %) pro nadrcené kamenivo. Pro Gcely vystavby vozovek
se asfaltové pojivo vyrabi ptfimo destilaci ropy, déle se jeho vlastnosti mohou zlepSovat
oxidaci vzdusnym kyslikem, tzv. foukanim, ptipadné ptidavkem latek dale zlepSujicich
jeho vlastnosti. Ve stale vétsi mife se pouziva tzv. modifikace asfaltd ptidavkem polymert,

zvySujicich zejména elasticitu pojiva. 2

Podle zptisobu vyroby se rozlisuji:

1. Ptirodni asfalty, které se tézi z povrchovych nalezist’ nachézejicich se v pfirodé,
napf. na Trinidadu, v Libyi a Albanii. Jedna se vétSinou o tvrdy asfalt, Casto smise-
ny s jemnymi mineralnimi latkami.

2. Ropné asfalty ziskané destilaci ropy jako zbytek po ziskani benzinu, nafty a leh-

kych topnych oleju. Tyto ropné asfalty se dale rozliSuji na:

e Destilacni asfalty, tj. zbytky z vakuové destilace mazutu,

Polofoukané asfalty, které se vyrabé&ji oxidaci zbytkl z vakuové destilace a

smési téchto zbytki s téZkymi olejovymi frakcemi vzdusnym kyslikem,;

e Oxidované¢ asfalty, které se vyrab¢ji obdobné jako polofoukané asfalty, ale
oxidace se provadi pii vyssi teploté a delSi dobu, takze se ziskaji tvrdsi as-
falty;

e Asfalty z odasfaltovani, coz jsou zbytkové frakce z deasfaltizace tézkych

ropnych frakci a zbytki propanem;

e Krakové¢ asfalty, coz jsou zbytky z termického krakovani tézkych ropnych

frakei a zbytkd;

e Smisené asfalty — pfipravuji se vzajemnym misenim vyse uvedenych asfal-

th a pfipadné i s pfidavkem vhodnych ropnych olejovych frakei.

Podle zpiisobu pouziti se asfalty déli na:
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a)
b)

d)

f)

Silni¢ni — pouZzivaji se pro vystavbu a udrzbu silnic, letist’ apod.;

Primyslové — pouZzivaji se k izolacim staveb, pfi vyrobé stfesnich a hydroizolac-

nich pasu apod.;

Modifikované — ropné asfalty modifikované riiznymi organickymi polymery, pou-

zivaji se jak v silnicnim stavitelstvi, tak jako pramyslové asfalty;

Redéné — roztoky asfaltii destila¢nich a polofoukanych v lehkych (t8kavych) rop-
nych frakcich umoznujici zpracovani za béznych nebo mirn¢ zvysenych teplot, po-
uzivaji se jako natérové hmoty napf. k natérim stfech, ocelovych pfedméta, kanali-

zacnich trub a k izolaci stén proti vodg¢;

Fluxované — asfalty, jejichz viskozita je snizena fluxovadlem, napt. fluxaénim ole-

jem, coZ je vysokovrouci ropna olejova frakce;

Asfaltové emulze — emulze jemné mechanicky rozptyleného asfaltu ve vodé za po-
uziti emulgatort a stabilizatord, ¢imz je zajiSténa moznost zpracovani za béznych

teplot, pouZivaji se v silni¢nim stavitelstvi k opravam silnic za studena. !

nezkondenzované

plym

_mzut

3 Vaxuovy
>

plynovy olc

olejovy destilat 1

olejovy deslilai 11

& » olejovy destilat T

5 » asialt

Obrazek 1 Schéma vakuové destilace mazutu (1 — trubkova pec,
2 —vakuova kolona, 3 — bocni kolonky, 4 — parni ejektor,
5 —barometricky kondenzator, 6 — hydraulicka uzaverka,

P —para, V — chladici voda)
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Nejrozsitenéj$im zplisobem vyroby silni¢nich asfaltii je vakuova destilace mazutu (Obra-
zek 1). Nejvhodnéjsim typem ropy pro tento zpiisob vyroby asfalti jsou stfedné tézké a
tézké cykloalkanické a cykloalkanoaromatické typy ropy s malym obsahem parafini. Tep-
lota oddestilovani vakuovych destilatii pti vyrob¢ asfaltu pozadované penetrace zavisi na

SV

odebiraného vakuového destilatu.

Z lehkych typt ropy se asfalty vétSinou nevyrabéji, protoze obsahuji malé mnozstvi asfaltu
a béznou vakuovou destilaci se z nich nepodafi ziskat asfalt o pozadované penetraci. Pti
vyrobé¢ asfaltii se nesmi destilovana surovina piehiat na piili§ vysokou teplotu, aby nedo-
chazelo k jejimu Stépeni. V dusledku $tépeni by vznikaly nenasycené slouc¢eniny, karbeny
a ptipadné i karboidy, které zhorSuji uzitné vlastnosti asfaltu. Ptfi vyrob¢ asfaltl z pfili§
tézkych typl ropy, které obsahuji velké mnozstvi asfaltu, je teplota konce destilace odebi-
raného produktu pfili§ nizka, takze pripraveny asfalt obsahuje relativné t€kavé olejové po-
dily, které zpiisobuji nestalost asfaltu. Prili§ tézké typy ropy je proto nutno misit s leh¢imi

typy ropy, aby se zvysil pocatecni bod varu pfipraveného asfaltu. [3]

1.1 Elementarni sloZeni ropy

Ropa obvykle obsahuje 84-87 % hm. uhliku, 11-14 % hm. vodiku, 0,1-4,0 % hm. siry,
0,01-1,00 % hm. dusiku a 0,05-1,00 % hm. kysliku. Krom¢ téchto prvkli obsahuje ropa
také organicky vazané kovy, zejména vanad a nikl. VétSinou plati, Ze ¢im je ropa t&zsi, ;.

¢im vetsi ma hustotu, tim veétsi ma obsah heteroatomti (Tabulka 1). [3]

Tabulka 1 Hustota pri 15 °C a obsah heteroatomii vybranych druhii ropy

Druh ropy Zemé puvodu Hustota (kg.m'3) Sira Dusik Vanad ik
(% hm.) (% hm.) | (mg/kg) | (mg/kg)

Saharan blend Alzirsko 798 0,12 0,03 0,1 0,1
Brega Libye 825 0,20 0,04 1,0 4,0
Oseberg blend Norsko 847 0,25 0,13 1,6 0,8
REB Rusko 866 1,55 0,18 38,0 12,0
Arabian medium Saud. Arabie 878 2,50 0,13 30,0 13,0
Souedieh Syrie 909 4,10 0,32 97,0 32,0
Maya Mexiko 920 3,40 0,37 275,0 52,0
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Obsah uhliku a vodiku se zmenSuje a naopak obsah heteroatomt zvétSuje s rostouci teplo-

tou varu ropné frakce (Tabulka 2). VSechny heteroatomy se koncentruji v ropnych zbyt-

cich.
Tabulka 2 Obsah heteroatomii v riznych frakcich vybranych druhit ropy
Destila¢ni Obsah Obsah Destila¢ni Obsah Obsah
Druh rozmezi , , Druh rozmezi , ,
ropy . siry dusiku ropy - siry dusiku
rakce rakce
9 9 0 9
0 %hm) | (%hm) ) ©hm) | (%hm)
<65 0,0002 - <65 - -
65-100 0,0001 - 65-100 <0,01 -
100-150 0,0003 - 100-150 0,03 -
150-200 0,0040 - 150-200 0,08 -
Oseberg
blend 200-250 0,0200 0,0002 REB 200-250 0,25 -
en
250-300 0,0800 0,0008 250-300 0,59 <0,010
300-370 0,2400 0,0025 300-370 1,20 0,018
370-555 0,4100 0,1400 370-555 1,94 0,120
nad 555 0,7800 0,8600 nad 555 3,11 0,690

Je tedy ziejmé, ze pro sledovani kvality asfaltu je dilezité znat ptivod asfaltu a tudiz i pl-

vod ropy, v¢etné zplsobu jejiho zpracovani

1.2 SloZeni vysokovroucich ropnych frakci

Vysokomolekuldrni slouceniny obsazené ve vysokovroucich ropnych frakcich a zbytcich

(asfalty) obsahuji tyto zakladni slozky:

e Malteny — latky rozpustné v nizkovroucich alkanech, aromatickych rozpoustédlech
(benzen, toluen) a chlorovanych rozpoustédlech (tetrachlormetan, trichlormetan).
Malteny se vétSinou dale déli na oleje rozpustné v kapalném propanu a v propenu

nerozpustné pryskyfice.

e Asfalteny — latky rozpustné v aromatickych a chlorovanych rozpoustédlech, neroz-

pustné v nizkovroucich alkanech.
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e Karbeny — latky nerozpustné v nizkovroucich alkanech, aromatickych a chlorova-

nych rozpoustédlech, ale rozpustné v pyridinu nebo sirouhliku.
e Karboidy — latky nerozpustné v jakémkoli organickém rozpoustédle.

Pievaznou ¢ast ropnych zbytkt tvofi malteny, mensi Cast asfalteny. Karbeny a karboidy
vznikaji termickym S$tépenim maltenti a asfaltentl, proto jsou pfitomny pouze v ropnych

zbytcich, které byly tepelné zna¢né namahané. 3]

1.3 Problematika asfaltového trhu

Tézba ropy a jeji zpracovani se Fidi spotiebou jinych komodit, nez jsou asfalty. Rozvoj
novych rafinerskych technologii umoznuje lepsi zpracovani a vyuziti ropy z pohledu leh-
kych a stfednich derivati. To naopak snizuje dostupnost tézkych derivatii, nutnych pro
vyrobu asfaltd. Stejné tak je preferovan nakup a vyuziti leh¢ich typi ropy, které jsou vhod-
néjsi pro vyrobu pohonnych hmot. Zakladnim hlediskem z pohledu rafinérii je spotieba
pohonnych hmot a potieby chemického prumyslu. Vysoka mira koncentrace spotieby sil-
ni¢nich asfaltti do kratkého ¢asového obdobi (pocasi, stavebni pfipravenost, moznosti in-
vestora) je z pohledu rafinace ropy nepfizniva, protoze znamena bud’ nutnost snizeni vyko-
nu rafinerie v obdobi nizké spotieby asfaltd, nebo pfi rovnomérné vyrobé v rafinerii potie-
bu skladovani asfaltu v obdobi, kdy asfaltérskd obec nepracuje. Negativnim jevem je také
stale se zhorSujici situace v oblasti vefejnych financi, coz plati zeyména v posledni dobé¢
nejen pro CR, ale pro celou Evropu. Disledkem je naprosto nekompetentni a fatalni roz-
hodovani politickych reprezentanti, kteti pracuji v§eobecné strategicky pouze v horizontu

volebniho obdobi a nejsou schopni zajistit vyrovnanéjsi dlouhodobé financovani.

Soucasné technologické moZznosti v procesu rafinace ropy umoznuji velkou konverzi, ktera
v disledku znamena pomérné znac¢né snizeni objemu vyrabénych asfalti. Jsme tedy svéd-
ky toho, Ze napf. pii soucasnych cendch ropy v dubnu 2009, jsou ceny silni¢nich asfalt
v urovni 200-220 EUR/t pro rafinerie nezajimavé, protoze trh za jiné ropné produkty nabi-
zi vyssi castky. Pokud tedy rafinerie umi vyrobit jiné produkty, které 1ze prodat za vyhod-
n¢jSich podminek, bude tato zména provedena bez ohledu na potieby a pozadavky trhu

s asfalty.

Dosazitelnost asfaltovych pojiv se bude snizovat, cena naopak ziejmé poroste ve vazb€ na

klesajici zasoby zdrojii. Reseni je ve snizeni kvantitativni spotieby a nartstu kvality a efek-
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tivity pfi vyrob€ asfalti. Vykonové parametry, zvySovani odolnosti proti vzniku trvalych
deformaci, odolnost proti unave¢ a starnuti, jsou proto témata, kterd maji u vyrobcti asfalti

prioritu. ™
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2 MODIFIKATORY

Modifikaci asfaltu polymery se dosahne zlepSeni vlastnosti pojiva. V rozmezi teplot, které
se ve vozovce mohou vyskytnout, maji polymery témeét konstantni tuhost. Pti vysokych
letnich teplotach je tuhost polymert fadoveé vyssi nez asfaltu. Tim vyrazné pfispivaji ke
zlepSeni odolnosti smési proti vyjizdéni koleji. Za nizkych zimnich teplot je tuhost a kieh-
kost asfaltu zna¢na, takZze polymer se stane mék¢i slozkou. Smés s modifikovanym asfal-

tem ma pak o néco piizniveéjsi chovani. g

2.1 Spojeni asfaltu a polymeru

Pokud se do asfaltového pojiva ptidad polymer, vlastnosti zlepSujici ucinek se zpravidla
vztahuji k jeho schopnosti s asfaltem reagovat. Potencialni reakce zavisi na celé fadé fakto-
10, jako je sloZeni, polarita a molekuldrni hmotnost. Nejlépe ji popisuji parametry rozpust-
nosti. Parametry rozpustnosti polymert, jakozto syntetickych latek, jsou dobfe zndmé. Na
druhé strané se asfalt, coby zbytkovy a v fad¢ ptipadti smichany produkt, mize vyrazné
lisit ve sloZeni a tudiz také v ochoté k interakcim. V zasad¢ vSak 1ze snadno urcit typy po-
lymerti, které nereaguji vilbec, jako je polyvinylchlorid (PVC) a polyetylen-tereftalat
(PET), na rozdil od polymert se silnou interakci, jako jsou elastomery na bazi polystyrenu

a polybutadienu v zavislosti na jejich parametrech rozpustnosti.

Ptida-1i se polymer do asfaltu, za¢ne absorbovat jeho slozky a efektivné nabirat na objemu
ve vetsi mife, nez by bylo mozné ocekavat na zédkladé hmotnosti a hustoty polymeru. U
polymert, které se skladaji ze 30 % styrenu a 70 % butadienu, mize zvetSeni objemu do-
sdhnout az desetinasobku jejich vlastniho objemu, jinymi slovy, pti uziti 4 % vhodného
polymeru Ize vysledné pojivo popsat jako smes piiblizn€ 40 % ropného zvétSeného poly-
meru (oznacovaného jako polymerova faze) a zbyvajiciho objemu v zasadé vSech slozek
asfaltu s vysokou molarni hmotnosti, jako jsou asfalteny a zbytek neabsorbovanych malté-
nl (oznacovany jako asfaltova faze). Tento popis vyhovuje pii uzitnych teplotach, jaké se
vyskytuji na béznych vozovkach, je vSak vyznamna i morfologie michéani pfi podminkach
zpracovani v intervalu teplot 160-180 °C.

Pti téchto typickych pracovnich teplotach miize smés asfaltového pojiva a polymeru bud’

byt absolutné homogenni, nebo existovat ve dvoufazové konzistenci s fazi bohatou na po-

lymery a fazi bohatou na asfalteny. Pfi ochlazeni dané hmoty se rovnovaha mezi témito
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dvéma fazemi mirné€ posune v tom smyslu, Ze polymery dokazou pii nizsich teplotach ab-
sorbovat méné¢ malténl. Dojde tedy k postupnému ubytku faze se zvétSenym polyme-

rem. (1

Zda se bude smés pfi teploté 180 °C chovat jako jednofazovy systém, zavisi na kombinaci
asfaltu (hlavnim parametrem je obsah asfaltentl) a typu i mnozstvi polymeru. Pokud vSak
zacneme ochlazovat absolutné homogenni systém, je Sance na ziskani spojité faze zvétse-
nych polymeri vyrazné vyssi nez v pripad¢, kdy pii stejné teploté budeme sledovat dvou-
fazovy systém, pro ktery je dosazeni spojité minoritni faze mén¢ pravdépodobné. Tento
poznatek plati pro fazi zvétSenych polymert pfi nizkych koncentracich polymerové pfisa-
dy.

Spojité fazi zvétSenych polymert obklopujici ostritvky maltenii s vysokou koncentraci as-
faltenu se dava prednost pied spojitou fazi bohatou na asfalteny a malteny s ostritvky zvét-
Senych polymeri. To vede k prvnim dvéma podminkdm, které by mél plnit efektivni po-

lymer: ™1

a. Intenzivné spoluptlisobit s asfaltem a mit parametry rozpustnosti blizké as-

faltu;

b. Pfizpusobovat mnozstvi a typ polymeru tak, aby bylo dosazeno spojitosti
zvétseného polymeru ve smési asfaltového pojiva a polymeru pii uZitnych

teplotach.

2.2 Utinky vlastnosti a struktury polymeri na asfaltové pojivo

Polymery mohou pii ochlazeni krystalizovat nebo zlstat amorfni. Nevyhodou krystalic-
kych polymert je typicka kiehkost pfi nizkych teplotach. Piikladem takovych produkti
mohou byt polyetyleny s nizkou molarni hmotnosti nebo vosky. Amorfni polymery, jako
jsou kaucuky, jsou pfi teplotach ptiblizné nad -60 °C mekké, plynou, maji malou pevnost a
vyznacuji se neelastickymi taznymi vlastnostmi. Takové polymery zlepSuji parametry as-
faltu, je vSak nezbytna velmi vysoka molarni hmotnost, aby se podstatné zlepSila odolnost

proti trvalym deformacim, coz vede k velkému nartstu viskozity pfi zpracovani.

Vulkanizovany kaucuk ziskava pevnost a elasticitu ze spojovani oddélenych fetézci poly-
meru do nekonecné tfirozmérné struktury pii reakcich naptiklad se sirou. M¢kky, lepivy a
tvarny SBR se transformuje do pevné pryze, kterd se pouziva napf. na vyrobu pneumatik.

Tento proces vytvari vlastnosti, které by se idealné¢ hodily pro modifikaci asfaltovych po-
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Jiv, jako jsou nekonecné vysoka viskozita za ucelem vyssi odolnosti proti vzniku trvalych
deformaci, vysokd mechanickd pevnost a odolnost proti lamavosti jako prevence proti
vzniku trhlin opakovanym zatéZovanim (Uinava) a vyborna pruznost pii nizkych teplotach,
inherentni z hlediska nizké teploty skelného pfechodu. Bohuzel se vulkanizovany kaucuk
nedd rozpustit, ani roztavit, a proto ho lze ptidavat pouze ve formé jemného prasku jako
plnivo. Na druhé stran¢ michani nevulkanizovaného kaucuku s asfaltem a nasledna vulka-
nizace by mohla zménit pojivo v gel, jehoz hmota by se nedala zidnym zptisobem zpraco-

vat.

Pozadavky na zlepSeni parametrti jsou v rozporu s nezbytnou viskozitou pii zpracovani.
Pro zpracovani by méla byt molarni hmotnost nizkd, zatimco pouziti vyzaduje relativné
vysokou molarni hmotnost nebo sitovou strukturu polymeri s niz§i molarni hmotnosti. Sit
by neméla byt zaloZena na stalych vazbach, to totiz vede k nekone¢né molarni hmotnosti, a
tudiz k nerozpustnosti i v téch nejlepsich rozpoustédlech. Proto by mél byt efektivni poly-
mer vhodny pro modifikaci asfaltovych pojiv schopen vytvofit trojrozmérnou sitovou
strukturu ve fazi zvétSeného polymeru pfi uzitnych teplotach, pfitom se rozkladat pti pra-

covnich teplotach a znovu se obnovit pti ochlazeni.

Samoziejmé existuji dals$i pozadavky, které¢ by mohly byt zminény, jako je teplotni stabilita
a funk¢ni zavislost, ovSem pokud nejsou splnény vyse uvedené podminky, tyto dodatecné

by mély jen velmi maly dopad. 1]

2.3 Vhodné polymery

V dnesni dobé je 5 az 10 % vSech pouzivanych asfaltovych pojiv modifikovano polymery.
Ptestoze seznam polymerut, které se v této souvislosti pouzivaji, je dlouhy, jen malo z nich
se pouziva ve vyznamnych mnozstvich. Aby se polymer stal potencialnim modifikatorem

asfaltovych pojiv, musi spliiovat specifické podminky.

2.3.1 Podminka parametru rozpustnosti

Pti odhadovani parametrti rozpustnosti asfaltu je nutno vyloucit ucinek asfaltent, jelikoz ty
predstavuji Cast asfaltu s vysokou molarni hmotnosti, kterd je neslucitelnd s jakymkoliv
polymerem. Rozpustnost maltent se nachézi v rozpéti p¥iblizné 8,2 (cal/cm®)®® pro nejna-
sycenéjsi slozky az do cca 9,8 (cal/cmg)o'5 u nejaromatictéjSich slozek. Polymery, které se
nejlépe shoduji s t€émito hodnotami, jsou zalozeny na ¢astecné nenasycenych strukturach,

jako je polybutadien, polyizoprén a ptirodni kaucuk. Polymery zalozené na téchto mono-
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merech a styrenu (ndhodné vmichavanych nebo vlozenych jako oddélené bloky) také dobie
zapadaji do tohoto rozpéti, jelikoz polystyren ma parametr rozpustnosti cca 8,9 (cal/cm®)®”.
Polyetylen a polypropylen se obvykle nachazeji pod minimalni Grovni, a proto je slozité
stabilizovat pojiva modifikovana polyetylenem. Na druhé strané, kopolymery polyetylenu,
napk. s polyvinilacetatem (9,1 (cal/cm®)®®) nebo polymetylmetakrylatem (9,4 (cal/cm®)®?)

maji vys$i parametr rozpustnosti, a tudiz jsou s asfaltem kompatibilné&jsi.

Tim se objasiiuje, pro¢ ne¢kolik zminénych typli polymeri pfedstavuje pievaznou vétSinu
vSech polymerii pouzivanych v asfaltovych pojivech pro konstrukce asfaltovych vozovek.
Obecné se odhaduje, Ze kaucukové polymery zabiraji pfiblizné 75-80 % celkového trhu a
polymery zaloZené na etylenu tvoii podstatnou ¢ast zbylé ¢asti trhu, pfi¢emz rozdil vypliu-

je odpadni pryz z pneumatik. g

2.3.2 Podminka Kkontinuity faze

Existuji dvé cesty k ziskéani spojité faze zvétSenych polymert. Pfidani dostate¢ného mnoz-
stvi vysoce interaktivniho polymeru nebo zajisténi toho, aby bylo modifikované pojivo pfi
pracovni teploté jednofdzovou smési. Pro splnéni prvniho kritéria je tfeba alespon 4 % po-
lymeru, ktery dokaze absorbovat az desetindsobek svého objemu. Pfi pouziti této cesty
zavisi dosaZeni kontinuity polymeru stale na vychozim asfaltovém pojivu. Pfi splnéni dru-
hého kritéria hraje jistou roli jak sloZeni asfaltového pojiva, tak i struktura polymeru. Na
stran¢ polymeru je dominantnim faktorem moldrni hmotnost, avSak ackoliv nizka molarni
hmotnost by méla pfispét ke snadnéjSimu zpracovani, neni vhodna z hlediska uzitnych

vlastnosti modifikovaného asfaltového pojiva.

Polymery zaloZené na etylenu maji vyhodu proti elastomeriim, jelikoZ jejich plisobeni je
zalozeno na krystalické strukture, kterd vyzaduje pouze nizkou molekuldrni hmotnost po-

lyetylenu umoznujici celkove nizkou molekularni hmotnost kopolymert.
Jako dal$i moznost 1ze pouzit reaktivni kompatibilizaci nebo zesitovani, obvykle za pouziti
siry. Tyka se hlavné spojovani molekul polymert s asfaltovym pojivem. Zesitovani poly-

mert by vedlo k tvofeni gelové struktury. g

2.3.3 Podminka sit’ové struktury

Z relativné nizkého poctu polymeri, které spliiuji podminku 1 a 2, ma jest¢ mensi pocet
schopnost vytvaret vratné sitové struktury. Polymery zaloZené na etylenu, jsou toho

schopny prostrednictvim mechanizmu polyetylenové krystalizace, avSak ze skupiny elas-
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tomera splituji tento pozadavek pouze styrenické blokové kopolymery SBC. Mezi dvéma
polymery, které maji stejnou molekularni hmotnost a jsou zalozeny na stejném poméru
monomeru, piicemz jeden z nich je nahodné polymerizovan a druhy je polymerizovan
Vv blocich, je vyrazny rozdil. Bloky jsou pro tcely vytvofeni mikrofazové separace, pii kte-
ré dochazi v intervalu uzitnych teplot k fyzikalnimu zesitovani polystyrenu, v dostate¢né
mife nezaménitelné. Toto fyzikalni zesitovani vede k uzitnym vlastnostem vulkanizované-
ho kaucuku pfi teplotni urovni 80 °C. Nad hranici této teploty se zesitované polystyrenové
¢asti oddeluji, coz vede k vytvoteni snadno zpracovatelného termoplastického kaucuku. Pti
ochlazeni se dané vazby témétr okamzité znovu vytvori, ¢imz je zajiStén okamzity nardst
pevnosti. Polymery zalozené na etylenu se pii dosazeni bodu méknuti polyetylenovych
krystalii snadno rozdéluji, ovSem zpétna krystalizace je znacné pomald. To je naptiklad
divod, pro¢ maji pojiva modifikovana EVA (etylen/vinylacetat) vyssi hodnoty penetrace
pii standardnich zkuSebnich metodach, porovname-li den ptipravy vzorku s nésledujicim

dnem. 4

2.3.4 Srovnani vyhod riznych polymernich modifikatori

Pocet polymert pouZivanych v primyslu zpracovavajicim asfalty je omezeny. AvSak i
mezi pouzivanymi polymery lze nalézt znacnou variabilitu z hlediska zlepSovani uZitnych

vlastnosti.

Polymery pouzivané k modifikaci silni¢nich asfaltovych pojiv, se obecné oznacuji jako
plastomery a elastomery. V kategorii plastomert se vedle Cistych polyolefint jako je poly-
etylen, nachazeji také kopolymery jako mnapf. etylen/vinylacetit (EVA) a ety-
len/metylmetakrylat (EMA). U kopolymert na bazi etylenu predstavuje neetylenova ¢ast
obvykle méné nez 25 %. ZlepSovani uzitnych vlastnosti vyplyva ze schopnosti etylenovych
blokl tvotit krystalické domény. To znamend, ze asfaltové pojivo bude mit zvySenou tu-
host v celém teplotnim intervalu az do bodu méknuti etylenovych krystald, a proto bude

odolné proti vzniku trvalych deformaci, a to az do bodu tani polyetylenovych krystald.

Krystalicka struktura vSak pravdépodobné nezlepsi pruznost pii nizkych teplotach. U pojiv
modifikovanych EVA je skutecné zaznamenana relativné $patna odolnost proti vzniku trh-
lin 1 za celkem mirnych teplotnich podminek. Pfi¢inu tohoto chovéani nebylo dosud mozné

s vyuzitim zakladnich udaji o asfaltovém pojivu odhalit.

U pojiv modifikovanych EVA se faze zvétSenych polymert v asfaltové smeési soustied’uje

na povrchu kameniva, nasledkem ¢ehoz je podstatna cast pojiva tvofena fazi bohatou hlav-
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né na asfalteny. To mlze mit pozitivni vliv na odolnost proti stékavosti, ovSem také to ma-

Ze samo o sob¢ prispivat k nizsi odolnosti proti tvorbé trhlin u dané asfaltové tpravy.

Dalsi kategorii jsou elastomery. SBR (styren/butadienovy kaucuk) polymery, dostupné pro
pramyslové vyuziti, maji pfili§ vysokou molarni hmotnost na to, aby pfinasely vyrazna
zlepSeni vlastnosti. Proto néktefi dodavatelé nabizeji univerzalni kaucuk, ktery ma stfedni
molarni hmotnost a piedstavuje kompromis mezi uzitnymi vlastnostmi a viskozitou pfi

zpracovani.

Svice nez 60% podilem na svétovém trhu dominuje mezi polymery uzivanymi
k modifikaci asfaltovych pojiv SBS (styren/butadien/styren kopolymer). Ve srovnani
s vétSinou ostatnich modifikatorti neni SBS nejlevnéjsi, ani jeho michani s asfaltovym po-
jivem neni nejsnadnéj$i. Jeho vzristajici podil na trhu vSak dokazuje, ze vztah mezi nékla-
dy a vykonem je natolik pfiznivy, Ze vitézi i nad snadné&ji dostupnymi systémy s niz§imi

naklady.

SBS zlepsuje odolnost proti vzniku trvalych deformaci, nezvySuje viskozitu na Groven ne-
zpracovatelnosti a je efektivni jako zlepSujici pfipravek z hlediska funkénich charakteristik
Vv oblasti uzitnych teplot. PfestoZe se stile zlepSuje ekonomicka stranka systémil zaloze-
nych na asfaltovych pojivech modifikovanych polymery, bylo jiz mnohokrat fadou dolozi-
telnych zkousek prokazano, ze modifikace SBS se vyplati. Za velmi tézkych a nepfizni-
fikator. V nékterych piipadech dokonce predstavuje jediné mozné feSeni. Asphalt institute
vydal zpravu o vS§eobecném pouziti asfaltovych pojiv modifikovanych SBS, pti¢emz doSel
k zavéru, ze 1ze snadno dosahnout prodlouzeni zivotnosti vozovek budovanych s pouzitim

tohoto modifikatoru o 5—-10 let a tak vyznamné omezit plany ﬁdriby.[l]
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3 VYROBAA VLASTNOSTI

Pro modifikaci asfalti se dnes prakticky vyhradné pouzivaji specialn¢ vyrobené polymery.

Pouziti recyklovanych polymert pro stavbu silnic je v Evropé na tGstupu.

Polymerem modifikovany asfalt se ziskdva pfislusnou metodou bud piimo pii vyrobé
Vv rafinériich nebo vyrobou ve specidlnich modifika¢nich a emulznich stanicich, pficemz
kvalita vyrobku podléha nepietrzitému dohledu a kontrole v laboratofi. Polymerem modi-
fikovany asfalt se dodava jako hotovy vyrobek pfipraveny k okamzitému pouziti. Pro do-
pravu, skladovani a zpracovani jsou zapotiebi stejna bezpecnostni opatieni a teploty, které

jsou obvyklé pro normalni zivice urcené ke stavbeé silnic.

V rafinaénich procesech se vétsinou pouziva pouze jediny polymer, ktery se lisi podle rafi-
nerie a vyrobniho procesu. Pro ucely stavby silnic se pro vyrobu elastickych polymerovych
asfaltd pouzivaji pfevazné kombinace styren/butadien (SBS, SBR apod.) nebo EVA pro
kvalitu plastomerti. Mnozstvi ptisady polymeru se fidi podle pozadavkil na hotové polyme-

rové asfalty.

Polymer se zpravidla piidava jako pevna latka — granulat nebo prasek (Obrazek 2), popti-
padé¢ také jako kapalina ve formé emulze nebo roztoku. V kazdém piipadé musi byt vyro-
bena smés asfaltu a polymeru, u které ani delSim skladovanim za horka nedochazi

k separaci fazi. Moderni vyrobky dovoluji dobu skladovani delsi neZ Sest tydnd.

Na trh jsou tyto polymery dodavany vyrobci pod riznymi obchodnimi néazvy.
EUROPRENE SOL T nebo EUROPRENE SOL TE pro styren/butadien/styren blokovy
kopolymer, EVATANE HT a EVATANE 20-20 pro kopolymery etylen/vinylacetatu a

mnoho jinych.

Obrazek 2 Granule SBS
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3.1 Vysokorychlostni michaci zarizeni

Vysokorychlostni michaci zatizeni zamichavaji polymer do asfaltu, aby se v ném jemné
rozptylil. Velmi vysokou rychlosti protlacuji material izkou mezerou. Tim se jednotlivé
castecky rozdrti a proces michéani se tak usnadni. Zaroveil vSak na smés asfaltu a polymeru
pusobi i silné¢ smykové sily, které ¢astecné nic¢i makromolekuly. Mezeru v michacim ustro-
ji vysokorychlostniho michaciho zatizeni je nutno zvolit tak, aby se nezniCily polymerni

fetézce, ani se neporusil koloidni systém v asfaltu.

Mezi dalsi vysokorychlostni michaci zafizeni patii také koloidni mlyn (Obréazek 3). Princip
michani spociva v ucinku ptsobeni smykovych sil v kapalin€ s vysokym rychlostnim gra-
dientem. Rotor ve tvaru komolého kuZele rotuje vysokou rychlosti 25-125 m.s™
v kuzelovitém statoru. Mezera mezi rotorem a statorem je nastavitelnd mikrometrickym

Sroubem. Material pti pritoku tenkou mezerou je podroben vysokym smykovym ucinktm.

=% u

Obrazek 3 Princip koloidniho mlynu

Vysokorychlostni michaci zatizeni se pouzivaji predev§im tehdy, jestlize je zapotiebi vy-
robit mensi mnozstvi a nejsou k dispozici skladovaci kapacity. Polymerem modifikovany
asfalt vyrobeny vysokorychlostnim michacim zafizenim se vyznacuje piedevSim tim, Ze se

velmi rychle stabilizuje.
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3.2 Konvenéni michaci zarizeni

Dalsi zptisob, jak pfidat polymer do asfaltu, je chemicko-fyzikalni zplisob. Dtlezité pfi
tomto postupu je presné sladéni surové ropy a polymeru. Postup je jednodussi, pokud se
pouzivaji vzdy stejné typy surové ropy. Stejn¢ jako vakuovy zbytek je i pfidavany polymer
ptipravovan tak, aby se v dalsim prib&hu v asfaltu na pohled rozpustil. Polymer se vpravu-
je pouzitim pomalu se otac¢ejicich michacich zafizeni s velmi malym smykovym ucinkem.

24

michaciho zafizeni, protoze asfalty potfebuji vyrazn¢ delsi dobu pro stabilizaci. Nehrozi

zde vSak nebezpe¢i znieni koloidniho systému ptisobenim vyssich smykovych sil. !

3.3 Vlastnosti

Podle hlavniho ucelu pouziti, tedy pro stavbu asfaltovych silnic, jsou pro praxi odvozeny

nasledujici dalezité skupiny vlastnosti asfaltu modifikovaného polymery:
e Konzistence pro stiedni uzitné teploty;
e Konzistence pro zvySené uzitné teploty;
e Koheze;
e Stalost konzistence.

K dal$im zkouskdm potom patii bod vzplanuti, hustota nebo rozsah plasticity. Dalsi
vlastnosti, jako je adheze a konsolidace, se potom stanovuji zkouskami smési asfaltu

s kamenivem.

Z dliivodi ziskani zkuSenosti pro dalsi vyvoj se potom vyhodnocuji i metody stanoveni
komplexniho modulu ve smyku a fdzového uhlu pomoci dynamického smykového ge-
ometru, stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prithybového trameckového geo-

metru nebo deformacni energie silovou duktilitou pfi riznych podminkach zkouseni.
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4 METODY ZKOUSEK

Vyroba, kvalita a zptsob jejiho sledovani je v silni¢nim stavitelstvi, stejné jako u ostatnich
technickych obortl, sledovano prostfednictvim CSN. Clenstvi CR v EU bylo podminéno
také sjednocenim technickych norem. Zahajeni sjednocovani EN v Evropé se datuje jiz od
roku 1990. Od 1. 4. 1997 byla Ceska republika fadnym &lenem Evropského vyboru pro
normalizaci (CEN), ktery se zabyval zohlednénim mistnich a klimatickych podminek, su-
rovin a technickych zkuSenosti, které byly specifikovany ve formé kategorii, a ty potom
zpracovany v narodnich piilohach zohlediiujicich mistni podminky. Pieklad novych EN
financoval stat. Finanénimi zdroji bylo MD CR — Projekt piejimani EN pro pozemni ko-
munikace a Vyzkumné projekty, CNI — Vlastni pievod EN do CSN a SFDI spole¢né se
Sdruzenim pro vystavbu silnic Praha — Provadéni srovnavacich zkousek. Projekt koordino-

val do roku 2005 SILMOS, s. r. 0. a od roku 2006 je to firma Pragoprojekt, a. s.

Evropské normy pro asfaltové smési byly v nasi republice zavadény postupné. Dne 15. 5.
2006 byly EN vydany v anglickém znéni a nasledovalo 21 mésict pfechodného obdobi. Od

1. 3. 2008 pak doslo k plnému zavedeni a zruseni konfliktnich narodnich piedpist.

Z ,,evropského t¥idéni* asfaltovych pojiv podle CSN EN 14023, které zavadi jednotné zna-
¢eni, v némz zlomek znaci rozsah penetrace a ¢islo za poml¢kou znamena minimalni bod
méknuti, 1ze ziskat zakladni pfedstavu o vykonnosti pojiva, at’ jiz firmy své vyrobky uvadi
na trh pod jakymkoli obchodnim ndzvem (MOFALT SMA 65 Extra PMB 45/80-60 od
Parama, STARFALT od OMV).

4.1 Konzistence pro stiedni uzitné teploty

Konzistence pro stfedni uzitné teploty je zjisfovana penetraci jehlou pii 25 °C podle CSN
EN 1426. Vzorek asfaltu se nalije do zkuSebni nadobky, ochladi se na 25 °C, a temperuje
se ve vodni lazni penetrometru (Obrazek 4). Poté se provedou nejméné tii stanoveni vpi-
chem kalibrované penetracni jehly zatizené 100 g po dobu 5 s z t€sné vzdalenosti nad po-
vrchem asfaltu (Obrazek 5). Vysledkem zkousky je aritmeticky primér vSech platnych

stanoventi, jejichZ nejvyssi a nejniZ$i rozdil hodnot nesmi prekrocit dany limit.
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Obrazek 5 Penetracni jehla

4.2 Konzistence pro zvySené uzitné teploty

Konzistence pro zvysSené uzitné teploty musi vyhovét pozadavkim bodu méknuti, ktery se
stanovuje metodou Krouzek — kuli¢ka podle CSN EN 1427 (Obréazek 6). Nahiaty asfalt se
nalije do krouzki s malym piebytkem (Obrazek 6a,b), ktery se po ochlazeni zarovna
s okrajem krouzkii nahfatym noZem (Obrazek 6c). Krouzky se vlozi ve vycentrovanych
prstencich do stojanu s teplomérem (Obrazek 6d) a ponoii se do kadinky s destilovanou

vodou (Obrazek 6e), kde se i s kulickami vytemperuji na 5 °C. Na automatickém pfistroji
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se zvoli pozadovany rozsah teplot podle piredpokladaného bodu méknuti, kulicky se umisti

do stfedu prstenct a kadinka se postavi na topnou desku pfistroje (Obrazek 6f).

Rychlost ohfevu je 50,5 °C. Kuli¢ky se zvysujici se teplotou protlac¢i zmékly asfalt. Po
dosednuti kulicek na spodni desticku dojde k protnuti kontrolniho paprsku a teplota je au-
tomaticky zaznamendna (Obrazek 6g). Rozdil hodnot je omezen limitem a vysledkem je

aritmeticky pramér obou stanoveni (Obrazek 6h).
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Obrdzek 6. Provedeni metody Krouzek — kulicka dle CSN EN 1427
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4.3 Koheze

Vlastnost koheze je nejjednodussim nastrojem pro rozliSeni polymerem modifikovanych
asfalti od béznych silni¢nich asfaltii. Existuji tfi riizné metody zkouSeni: silova duktilita
(CSN EN 13589), zkouska v tahu (CSN EN 1387) a zkouska kyvadlem Vialit (CSN EN
13588). Tyto metody postihuji rizné vlastnosti asfalti modifikovanych polymerem a ne-
povazuji se za rovnocenné. Volba metody zavisi na konecném zpiisobu pouziti. Pro pojiva

natérovych technologii Ize pouzit jen metodu koheze Vialit.

4.3.1 Silova duktilita

Vlastni provedeni tahové zkousky silové duktility je definovano jako protahovani tvarova-
ného zkuSebniho téliska pfi definované zkuSebni teploté a konstantni rychlosti do dosazeni
kiehkého lomu (pfetrzeni) nebo do dosazeni protazeni nejméné 1 333 % (400 mm). Zku-
Sebni zafizeni je vybaveno snimaci pro stanoveni sily v tahu a elektronickou jednotkou
zaznamenavajici délku protazeni v Case. Pii zkouSce silové duktility se na zaklad¢ zjisté-

ného protazeni a odpovidajici tahové sily vypocita deformaéni energie E; [J].

e —

duktilita

Obrazek T Meéreni duktility

Pti samotné zkousSce se piipravi tfi zkuSebni téliska (Obrazek 7), ktera se po naliti horkého
asfaltového pojiva nechaji vychladnout. Potom se odstrani piebyte¢né asfaltové pojivo a
téliska se temperuji ve vodni lazni. V duktilometru je zkusebni télisko protahovano kon-
stantni rychlosti 50 mm/min pfi teploté 5 °C az na délku protazeni 400 mm. Zkouska, pii
niz dojde ke kiehkému lomu se opakuje a pokud se 1 druhé zkusebni télisko porusi diive,
nez je dosazeno minimalni pozadované délky protazeni, zvySuje se teplota o 5 °C, dokud

neni zkousSka v pfedepsaném intervalu protazeni zcela bez kiehkého lomu. U tvrdSich po-
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vanou teplotu 10 °C. Deformaéni energie E; se stanovuje ze zdznami tahovych kiivek.

asfalt 50/70

50 100 150 200 250 300

protazeni (mm)

Obrazek 8 Tahova krivka asfaltu 50/70

fv v

Z grafického znazornéni zéavislosti délky protaZeni a tahové sily vyplyva, ze u béznych

silni¢nich asfaltt dochézi v charakteristickém grafu (Obrazek 8 a 9) k rychlému a strmému

narlstu tahové sily a po dosaZeni maxima je patrny stejné rychly pokles. 61

asfalt 70/100

1

100 200 300 400 500 600

protazeni (mm)

Obrazek 9 Tahova krivka asfaltu 70/100
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Charakteristické¢ grafy modifikovanych asfaltovych pojiv se vyznacuji strmym rlistem
v kratkém intervalu protazeni a po dosazeni jejiho maxima pozvolnym poklesem, ktery
v nékterych ptipadech mize prechazet v opétovny mirny nartst tahové sily (Obrazek 10 a
11). Pozvolny pokles tahové sily 1ze povazovat za charakteristicky jev modifikace asfalto-

vého pojiva polymerem a je zpiisoben vyssi elasticitou.

astalt elastomerem modifikovany

0+— . e 1
0 200 400 600 800 1000

protazeni (mm)

Obrdazek 10 Tahova krivka asfaltu s elastomerem

asfalt plastomerem modifikovany
18 s emm————— e e e

16 e S

14 7 ST SRR, T

20 et SR SRR

10 T A ST LT I =3
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(6] 200 400 600 800 1000 1200

protazeni (mm)

Obrazek 11 Tahova kirivka asfaltu s elastomerem

Stanoveni silové duktility se dnes z hlediska sledovani vlastnosti a hodnoceni kvality mo-

difikovanych asfaltovych pojiv stdva jednou ze zakladnich dynamicky orientovanych zku-
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Sebnich metod. Stanoveni a interpretace ziskanych vysledkl je v porovnani s dalSimi dy-
namickymi zkouskami uzitného chovani asfaltovych pojiv (geometrie) jednodussi. Piesto i
Vv ptipad¢ této zkuSebni metody Ize identifikovat fadu fyzikalnich zavislosti, které popisuji
slozité chovani asfaltového pojiva a grafické znazornéni pribéhu silové duktility takto zis-
kané slouzi jako ukazatel pro zakladni urceni, zda dané asfaltové pojivo je ¢i neni modifi-

kované polymerem. [6]

4.3.2 Zkouska kyvadlem Vialit

V principu se podle této zkousky nanasi na ocelovou desku s asfaltovou emulzi 100 zrn
kameniva. Po vyStépeni a odpafeni se ve zkusebnim zafizeni necha na spodni stranu desky
ttikrat udetit ocelovou kouli o vaze 510 g padem z vysky 500 mm. Pocet zrn kameniva,
které zlstaly pfichyceny na ocelové desce je mirou koheze a adheze v % pfi zkuSebni tep-
loté. Tato zkouska provadéna pii 5 °C dobfe rozliSuje chovani modifikovanych a nemodi-

fikovanych emulzi.

4.4 Stalost konzistence

Stalost konzistence, neboli odolnost proti starnuti zkouma trvanlivost asfaltovych pojiv a
posuzuje se pii kratkodobé zkousce v otadejici se tenké vrstvé metodou RTFOT dle CSN
EN 12607-1. Tato urcuje postup méfeni kombinovanych uc¢inkt tepla a vzduchu na tenkou
pohybujici se vrstvu asfaltu nebo asfaltového pojiva simulujici starnuti ve specidlni peci
(Obrazek 12) Dalsi zkouska PAV nepiimo napodobuje starnuti v provoznich podminkéch
po urcité dob¢ provozu. V tlakové nadobé PAV se pojivo zahtiva na teplotu kolem 100 °C

po dobu 20 hodin za taku 2,53 MPa.

Sledovany jsou pfi tom vlastnosti zmény hmotnosti, zbylé penetrace a zvySeného bodu

méknuti.
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Obrazek 12 Tlakova nadoba PAV

4.5 Ostatni zkousky

Pro specifika¢ni ucely byva dale stanovovan bod vzplanuti v otevieném kelimku podle
Clevelanda, hustota, bod lamavesti uréeny teplotou, pfi niz vrstva asfaltu o tloustce 0,1
mm nanesend na ocelovy plisek je s nim soucasné ochlazovdna a namahéna intenzivnim
prohybanim az vrstvicka asfaltu praskne, rozsah plasticity, ktery je dan ¢iselnym rozdilem
mezi bodem méknuti a bodem ldmavosti podle Fraasse a dalsi zkousky tzv. informativnich
vlastnosti zaloZenych na novych metodach zkousSeni, které se stile vyvijeji a ziskana data

mohou napomoci pii vyvoji budoucich funkénich specifikaci.

V prubéhu roku 2006 byly zavedeny nové zkousky podle evropské normalizace na DSR
(dynamickém smykovém reometru) a BBR (prihybovém trameckovém reometru). Krome
stavajicich konvenc¢nich zkousek je na DSR (Obrazek 13 vlevo) provadéno stanoveni hor-
nich kritickych teplot, viskozity pfi nulovém smyku a ekviviskoznich teplot. Na BBR (Ob-

razek 13 vpravo) jsou stanovovany dolni kritické teploty méfenim tuhosti v tahu za ohybu.
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Obrazek 13 vlevo:

DSR; vpravo: BBR
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5 MODIFIKOVANA POJIVA

Spolecnost Stavby silnic a Zeleznic je soucasti francouzské firmy Eurovia, ktera je ¢lenem
skupiny VINCI, nejsilngjsiho stavebniho koncernu v celosvétovém meéftitku. Z feditelstvi
SSZ, a. s. byla vy¢lenéna organizace Eurovia Services, s. r. 0., jejiZ technicky usek ma za
ukol aktivni zavadéni novych technologii na Cesky stavebni trh. Po asfaltovych smésich
jsou pozadovany stale lepsi mechanické vlastnosti, a to vedlo k rozsifeni pouzivani asfalti

modifikovanych na bazi polymert.

Od prostého mechanického vmichani polymerni ptisady do asfaltu se v soucasné dobé pre-
chazi k modifika¢nim polymerim chemicky zesitovanym, jejichz pfiznivé ucinky jsou
podstatné vyraznéjsi. Vyroba chemicky zesitovanych asfaltl, spliujicich pfisné pozadavky
norem, je u SSZ zavedena od roku 2004. Vysledna mikrostruktura pojiva je velmi homo-
genni a jemna. Ob¢ faze nejsou ve fluorescenénim mikroskopu prakticky rozlisitelné. (Ob-

razek 14a, 14b) ']

a) b)
Obrazek 14 Asfalt s 5% SB a) mechanické vmichani;

b) chemickeé zesitovani

5.1 Typy vyrobki

Skupinové oznaceni pro modifikované asfalty navrzené, vyrabéné a pouzivané firmou Eu-

rovia je POLYBITUME a toto oznaceni je registrovana obchodni znacka.

e POLYBITUME E — pojiva vyrobena chemickym zesitovanim pojiva modifikova-
ného eleastomerem SBS. Pii vyS§im davkovani polymeru pak vznika
POLYBITUME EX — vysoce modifikované pojivo vyrobené michdnim silni¢niho

asfaltu s eleastomerem a chemicky zesitované. Tento typ pojiva ma vysokou kohe-
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zi zejména za vysSich provoznich teplot, vysokou schopnost protazeni i pfi nizkych
teplotach, vynikajici odolnost proti trvalym deformacim, vysokou pfilnavost a vel-

mi dobrou skladovatelnost.

e POLYBITUME S — pojiva vyrobena roziedénim koncentratu modifikovaného as-
faltu ziskaného chemickym zesitovanim pii modifikaci eleastomery nebo jejich

piimou vyrobou v pfislusné koncentraci polymeru.

e POLYBITUME P — modifikovana pojiva ziskana smisenim silni¢nich asfalti
s polymerem typu plastomer. POLYBITUME P je dale vyuzivan jako vstupni suro-
vina pro vyrobu kationaktivnich asfaltovych emulzi EMULVIA TAC P, ktery je
vyuzivan pro spojovaci postiiky a EMULVIA GRIP P, ktery je vyuzivan pro kalo-
vé zékryty a mikrokoberce pro vozovky vSech TDZ (tfid dopravniho zatizeni).

Volba vhodného typu pojiva se potom provadi podle ucelu pouziti. Pojiva modifikovana
eleastomery se vyznacuji jejich schopnosti velkého protazeni. Chemicky zesitovana pojiva
maji pfiznivé chovani za nizkych teplot a pojiva modifikovana plastomery jsou doporuco-
vana, je-1i zapotiebi velka soudrznost a odolnost proti trvalym deformacim za vysSich pro-

voznich teplot.

Vyroba probih4d v Emulzni a modifikacni stanici Kolin.

5.2 Vyroba modifikovanych asfaltii

V modifika¢ni stanici na vyrobu asfaltii modifikovanych polymery jsou dva reaktory o
objemu 7 m?>. Do reaktoru &. 1 se Cerpadlem pfivede bézny silnicni asfalt (Obrazek 15) a
koreckovym dopravnikem se nadavkuje pfesné mnozstvi polymeru. Z tohoto reaktoru se
smés precerpa pres filtr a ,,mlynek* (Obrazek 16a) do reaktoru €. 2. Vyroba ma kontinualni
prabeh, po vyprazdnéni prvniho reaktoru je tento uz znovu pfipraven na dalSi davkovani
asfaltu a polymeru. V reaktoru ¢. 2 se modifikovany asfalt misi s benzotiazol-2-tiolem,
ktery nahrazuje granulovanou siru a nasledné se znovu pftes filtr a ,,mlynek* precerpa do
expedi¢nich nadrzi, kde po dobu cca 8 hodin probiha zrani — chemické zesitovani. Pti tom
se uvoliluje sirovodik, ktery je pies filtratni sekce odvétravan. Vyroba probiha automatic-
ky a fizena je pfes programovaci panel (Obrazek 16b). Ze skladovacich nadrzi se takto

modifikovany asfalt pfeCerpava piimo do cisteren a expeduje.
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a b
Obrazek 16 a) Filtr a koloidni mlynek; b) vidici a programovaci panel

5.3 Vyroba emulzi z modifikovaného asfaltu

Asfaltové emulze jsou smési asfaltu a vody, ve kterych je asfalt velmi jemné rozptylen.
Tohoto jemného rozptyleni je dosazeno pomoci povrchové aktivnich substanci — emulgéto-

o

ru.

Voda se smisi s emulgdtorem CECABASE, DINORAM, EMULSAMIN atd. (Obrazek 17).
Bez emulgatoru by asfalt po smiseni s vodou vypénil. Modifikovany asfalt a vodni faze
(vodat+emulgator) v presné naddvkovaném poméru se misi ve sméSovaci a vznikld emulze

je odvadéna pies chladi¢ do skladovacich nadrzi.
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(|

Obrazek 17 Emulgator

Emulze jsou potom pouzivany pro natéry — EMULTECH R, mechanizované vyspravy
(Obrazek 18) — EMULTECH T, spojovaci posttiky pii stavbé mostt — EMULTECH F,
infiltraéni posttiky u podkladnich vrstev — EMULTECH IP nebo jako pojiva pro recyklaty
— EMULTECH P.

Obrazek 18 Distributor emulzi
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6 ZAVER

Polymery modifikované asfalty jsou dnes zcela béznym produktem. Jejich pouziti je mno-
hem Sir$i, nezli je schopna obsahnout tato prace. Zna¢ny vyznam maji nejen pro silni¢ni
stavitelstvi, ale i pro izolace a jiné obory stavitelstvi, jako jsou napfiklad stfesSni krytiny

apod.

V 80. letech minulého stoleti se na trhu k modifikaci asfaltti zacaly dominantné prosazovat
SBS, PE, SBR, EVA a jejich smési. V pocatku se jednalo pouze o miseni a rozpousténi
téchto latek v asfaltu. ZlepSeni vlastnosti takto modifikovanych asfalti vychézelo
z fyzikalné-mechanickych vlastnosti pouzitého polymeru. Problémem vsak bylo udrzeni
stability takto ziskané smési. Koncem 80. let se proto na trhu zacinaji objevovat chemicky
zesitované silnicni asfalty. Technologie Gpravy spociva v pouZiti siry nebo jejich derivati,
napt. thiokolovych sloucenin, ¢imz dochdzi k vytvoreni piislusnych chemickych vazeb

mezi polymerem a asfaltem.

Princip pouzivani siry k chemické modifikaci asfaltu vychazi z jeji vyssi reaktivity oproti
uhliku v uhlikovém fetézci a tim 1 ke zvySeni moznosti navdzani (vytvoteni sirného miist-
ku) mezi timto fetézcem a piidanym polymerem. Odstranéni vedlejSiho produktu, uvoliu-

jiciho se sirovodiku vSak vede k prodrazeni vyroby.

Nejnovéjsim trendem pti vyrobé modifikovanych asfaltd je pouziti reaktivniho elastomer-
niho terpolymeru vyrabéného pod znackou Elvaloy®RET, ktery je postaven na polymeraci
tii monomert — etylenu, butylakryldtu a glycidylmetakrylatu. Takto ziskany etylen-
glycidyl-akrylat v chemické vazb¢ s asfaltem zptsobuje, ze nedochézi k separaci pfi skla-

dovani a pojivo je naprosto homogenni.

Polymery modifikované asfalty maji vyrazné lepsi vlastnosti. Pfi vysSich teplotach zvySuji
tuhost, tedy 1 pevnost smési. Pti nizkych teplotach, kdy hrozi popraskani asfaltu je polymer

ve smési m&k¢i slozkou, kterd zamezuje vzniku trhlin.

Stale se zvysujici automobilovy provoz, zatizeni vozovek tézkou nékladni dopravou, stou-
pajici naroky na kvalitu a inosnost budovanych silnic a dalnic jen podtrhuji nutnost vy-
zkumu Vv oblasti pojiv pro silni¢ni stavitelstvi a polymery se v tomto oboru prosazuji

opravdu vyznamn¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BSR
CEN
CNI
CSN
DKT
DSR
EN

EU
EVA
HKT
MDCR
NPD
PMB
PMB
REB
RTFOT
SBC
SBS
SFDI

SHRP

SSZ
TBR

TDZ

Bending Beam Rheometer, prihybovy trdmeckovy reometr

Evropsky vybor pro normalizaci

Cesky normalizaéni institut

Ceskéa norma

Dolni kriticka teplota

Dynamic Shear Rheometer, dynamicky smykovy reometr

Evropské norma

Evropska unie

Ethylen-vinylacetat

Horni kriticka teplota

Ministerstvo dopravy Ceské republiky

No Performance Determined, Nepozaduje se

Polymer Modified Bitumen, Polymerem modifikovany asfalt
Polymerem modifikovany asfalt

Russian Export Blend

Rolling Thin Film Oven Test, Tepelna stalost v tenké pohybujici se vrstve
Styrenické blokové kopolymery

Styren-butadien-styren

Statni fond dopravni infrastruktury

Strategic Highway Research Program, Strategicky dlouhodoby zkusebni
program sloZeny z laboratornich testl a z testll ve skute€ném provozu
na dalni¢ni siti USA

Stavby silnic a Zeleznic

To Be Reported, Zaznamenat

Ttida dopravniho zatiZeni
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SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma vakuové destilace mazutu (1 — trubkovd pec, 2 — vakuova

kolona, 3 — bo¢ni kolonky, 4 — parni ejektor, 5 — barometricky kondenzator, 6

— hydraulickd uzavérka, P —péra, V — chladici voda) ........ccccoeviiiiiiiiiiiiiice, 9
Obrazek 2 Granule SBS ... 20
Obrazek 3 Princip koloidniho mIYNU.......ccooiiiiiiiiiiiii s 21
ODIAZEK 4 PENEIIOMCLE .....eeiviiiiieiiieitie sttt sttt sttt sttt et e et e s beesbeeeneee s 24
Obrazek 5 Penetracng JEhla ........c.ccoviiiiiiiiiic e 24
Obrazek 6. Provedeni metody Krouzek — kuli¢ka dle CSN EN 1427 .....cocovvrerrrercrennnen. 26
Obrazek 7 Meéteni duKtility ........coviiiiiiiiiiici 27
Obrazek 8 Tahova kiivka asfaltu 50/70 ........c.ccoveiiiiiiiiiiie e 28
Obrazek 9 Tahova kiivka asfaltu 70/100.........c.cocoeiiiiiiiiiieee e 28
Obrézek 10 Tahova kiivka asfaltu s elastomerem ............ccocveriieiiiiiicnieee e 29
Obrézek 11 Tahova kiivka asfaltu s elastomerem ............ccocvveiiiiiiiiiieniene e 29
Obrazek 12 Tlakova nddoba PAV .......cooiiiii s 31
Obréazek 13 a) DSR; b) BBR .. ..o 32
Obrazek 14 Asfalt s 5% SB a) mechanické vmichani; ..........cccocviiiiiiiiii 33
Obrazek 15 Reakeni NAAIZ .......c.ooiiiiiieiiieie e 35
Obrazek 16 a) Filtr a koloidni mlynek; b) fidici a programovaci panel ...............cccecvveneene 35
Obrazek 17 EMUIZALOT ......cooiiiii e 36

ODbrazek 18 DiIStrIDULOr EIMULZI c.vvvvvveeiiieeeieieeee ettt e e e ettt e e e e e e et e e es st seeeesseeesssnnnns 36
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SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Hustota pii 15 °C a obsah heteroatomti vybranych druht ropy
Tabulka 2 Obsah heteroatomt v riznych frakcich vybranych druht ropy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: PRIKLAD VYBRANYCH TRID PRO POJIVO PMB 45/80-60

Piiloha P II. SPECIFIKACE PMB V CR



PRILOHA P I: PRIKLAD VYBRANYCH TRID PRO POJIVO PMB

45/80-60 DLE CSN EN 14023

Pozadavek Vlastnost Metoda Jednotka | Vybrana
zkousSeni trida
Konzistence pro stiedni uzitné teploty | Penetrace pfi 25°C EN 1426 0,1 mm 45-80
(tfida 4)
Konzistence pro zvysené uzitné teploty | Bod méknuti EN 1427 °C >60 (tfida 6)
Koheze Silova duktilita (prota- | EN 13703 Jlem? >2 pii 5°C
hovani pti nizké rych- S naslednou (tfida 3)
losti) nebo EN 13589
Zkouska v tahu pfi 5°C | EN 13703 | J/cm®
(protahovani pfi vysoké | S naslednou -
rychlosti) EN 13589
Zkouska kyvadlem EN 13588 % -
Vialit
Stalost Zména hmotnosti % <0,5(tfida 3)
(odolnost proti starnuti Zbyla penetrace EN 1426 °C >50(tfida 5)
EN 12607-1 nebo -3) Zvyseni bodu meéknuti | EN 1427 °C <8(ttida 2)
Bod vzplanuti EN ISO °C >235(ttida3)
2592
Bod lamavosti EN 12593 % <-10(tfida5)
Vratna duktilita pfi EN 13398 % >50(tfida 5)
25°C
Vratna duktilita pfi EN 13398 °C NPD (tfida0)
10°C
Jin¢ neregulované vlastnosti Rozsah plasticity CL5.1.9. °C TBR (tfida
1)
Skladovaci stabilita EN 13399 0,1 mm <5 (trida 2)
Rozdil bodu méknuti EN1427
Skladovaci stabilita EN 13399 °C TBR (tfida
Rozdil v penetraci EN1426 1)
Pokles bodu méknuti EN 1427 NPD (ttida0)
Po EN 12607-1 &i -3
Vratna duktilita pii EN 13398 % >50(trida 4)
25°C
Po EN 12607-1 &i -3
Vratna duktilita pii EN 13398 % NPD (ttida0)
10°C

Po EN 12607-1 ¢i -3




PRILOHA P II.

SPECIFIKACE PMB V CR DLE ¢SN 14023

PoZadavek Vlastnost Metoda Specifikace druhu PMB
zkouseni 10/40- | 25/55- | 25/55- | 25/55- | 45/80-
65 55 60 65 50
Konzistence Penetrace pii EN 1426 0,1 10-40 | 25-55 | 25-55 | 25-55 | 45-80
pro stfedn 2>°C mm | tiida2 | tiida3 | tfida3 | tfida3 | tiida 4
uzitné teploty
Konzistence Bod méknuti EN 1427 °C >65 >55 >60 >65 >50
pro zvysene tiida5 | tfida7 | tiida6 | tiida5 | tiida 8
uzitné teploty
Koheze Silova duktilita | EN 13703 | Jlem® | >2pfi | >1pii | >l pti | =1 pfi | >1 pii
(protahovéni pfi | ¢ 10 410u 10°C | s°C 5°C 50C 5°C
nizké rychlosti)
nebo EN 13589 tiida 6 | tfida4 | tiida4 | tiidad | t¥ida4
Zkouska v tahu | EN 13703 | J/cm®
Erl 5 C (?.mta_ S néaslednou
ovani pfi vy-
soké rychlosti) EN 13589
Zkouska kyva- | EN 13588 | J/cm®
dlem
Stalost Zména hmot- % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(odolnost proti | "t ffida3 | tida3 | tida3 | tida3 | tfida3
starnuti
A 0,
EN 12607-1 Zbyla penetrace | EN 1426 % >60 >60 >60 >60 >60
nebo -3) tda7 | thda7 | tiida7 | tfida7 | tiida7
Zvyeni bodu EN 1427 °C <8 <8 <8 <10 <8
méknuti tida2 | tiida2 | tiida2 | tiida3 | tiida2
Bod vzplanuti | EN ISO °C >235 | >235 | >235 | >235 | >235
2592 tiida3 | tfida3 | tiida3 | tfida3 | t¥ida3
Bod lamavosti | EN 12593 | °C <5 <10 | <12 | <12 | <12
i ‘;‘lfe“;fsgu‘izu tiida3 | tfida5 | tiida6 | tiida6 | tiida 6
Vratna duktilita | EN 13398 | % TBR | TBR | TBR | TBR | TBR
pri 25°C tiida 1 | tidda 1 | tfida1 | tiida1 | t¥ida 1
Vratna duktilita | EN 13398 | % NPD | NPD | NPD | NPD | NPD
pri 10°C tiida 1 | tidda 1 | tfida1 | tiida1 | t¥ida 1
Rozsah plastici- | Cl.5.1.9. °C TBR TBR TBR TBR TBR
ty tiida 1 | tiidal | tiida1 | tiida 1 | tiida 1




Jiné neregulo- | Skladovaci EN 13399 °C TBR <5 <5 <5 <5
vané viastnosti | stabilita EN1427 tida 1 | tida3 | tida3 | tida3 | téida 3
Rozdil bodu
meéknuti
Skladovaci EN 13399 | 0,1 NPD | NPD | NPD | NPD | NPD
stabilita EN1426 | mm | téida1 | téidal | téida1 | tida1 | tiida 1
Rozdil
V penetraci
Pokles bodu EN 1427 °C NPD | NPD | NPD | NPD | NPD
méknuti tda1 | tiidal | tiida1 | tiidal | tiida 1
Po EN 12607-1
& -3
Vratna duktilita | EN 13398 | % TBR | TBR | TBR | TBR | TBR
pri 25°C tida1 | tidal | tida1 | tidal | tfida 1
Po EN 12607-1
& -3
Vratna duktilita | EN 13398 | °C NPD | NPD | NPD | NPD | NPD
pii 10°C tiida1 | tfida1 | tiida1 | tiida1 | tiida 1
Po EN 12607-1
-3
(pokracovani)
PoZzadavek Vlastnost Metoda Specifikace druhu PMB
skousent 45/80- | 45/80- | 60/105- | 60/105- | 120/200-
55 60 45 70 40
Konzistence Penetrace pfi EN 1426 0,1 45-80 | 45-80 | 60-105 | 60-105 | 120-200
pro stfedni 25°C mm | tiida4 | ttida4 | tiida6 | tiida6 | tfida9
uzitné teploty
Konzistence Bod méknuti EN 1427 °C >55 >65 >45 >70 >40
pro zvysene tiida7 | tida6 | tfida9 | tiida4 | tiida 10
uzitné teploty
Koheze Silova duktili- | EN 13703 | Jlcm® | 12pfi | 12pfi | 12pf | >3pi | >lpH
ta (protahova- | o . dlednou soCc | s°C 5°C 5°C 5°C
ni pii nizké
rychlosti) nebo | EN 13589 tiida 4 | tfida4 | tiidad4 | tHida2 | t¥ida4
Zkouska EN 13703 | Jicm?
v tahu pfi 5 ,C S naslednou
(protahovéani
pii vysoké EN 13589
rychlosti)
Zkouska ky- | EN13588 | J/icm®
vadlem




Stalost Zména hmot- % <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(odolnost proti | MO tida3 | tHida3 | tiida3 | tHda3 | tfida3
starnuti
EN 126071 Z:ylé penetra- | EN 1426 | % >60 | >60 >60 >60 >60
nebo -3) tHda7 | tfida7 | tidda7 | tfida7 | tiida7
Zv{senibodu | EN 1427 | °C <8 <3 <3 <10 <3
meknuti tiida2 | tiida3 | tHida2 | tida3 | tida2
Bod vzplanuti | EN ISO °C >235 >235 >235 >235 >235
2592 tida3 | tfida3 | tida3 | tfda3 | tiida3
Bod lamavosti | EN 12593 | °C <15 | <15 | <15 | <15 <18
Jiné neregulo- tida7 | tida7 | tida7 | tfida7 | tiida8
vané vlastnos-
t' Vratné duktili- | EN 13398 | % TBR | TBR | TBR | TBR TBR
ta pri 25°C tida1 | tiidal | tidal | tHdal | tidal
Vratné duktili- | EN 13398 | % NPD | NPD | NPD | NPD NPD
ta pfi 10°C tidal | tiidal | tddal | tiidal | téida 1
Rozsah plasti- | CL.5.1.9. | °C TBR | TBR | TBR | TBR TBR
city tida1 | tiida 1 | tiidal | tidal | tiidal
Skladovaci EN 13399 °C <5 <5 <5 <5 <5
stabilita EN1427 tida3 | tHida3 | tiida3 | tHda3 | tfida3
Rozdil bodu
méknuti
Skladovaci EN13399 |01 NPD | NPD | NPD | NPD NPD
stabilita EN1426 | mm | tiidal | tiidal | tidal | tiidal | tfida 1
Rozdil
Vv penetraci
Pokles bodu | EN 1427 | °C NPD | NPD | NPD | NPD NPD
meknuti tiida 1 | tfidal | tiidal | tHidal | tiidal
Po EN 12607-
1¢i-3
Vratna duktili- | EN 13398 | % TBR | TBR | TBR | TBR TBR
ta pfi 25°C tida1 | tiida 1 | tiidal | tidal | tfidal
Po EN 12607-
1¢i-3
Vratna dukiili- | EN 13398 | °C NPD | NPD | NPD | NPD NPD
ta pfi 10°C tiida 1 | tiida1 | tfidal | tiidal | tiida 1
Po EN 12607-

1¢i-3




