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Abstrakt
V této diplomové praci je vénovana pozornost starnuti asfaltovych smési a

asfaltovych pojiv. V teoretické c&asti byly predstaveny metody, které simuluji
kradtkodobé a dlouhodobé starnuti asfaltovych pojiv a smési. V praktické ¢asti bylo
provedeno starnuti smési dle metody BSA (Braunschweiger Alterung). Ze smési se
vyrobila zkuseni télesa pro stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26. Déle
bylo z téchto asfaltovych smési vydestilovano asfaltové pojivo. Na pojivu byla
provedena fada zkou$ek - penetrace dle CSN EN 1426, bod méknuti dle EN CSN
1427, bod lamavosti dle CSN EN 12593 a zkouska v dynamickém smykovém
reometru (dynamicka viskozita a komplexni smykovy modul). V posledni Casti
diplomové prace byly vzdjemné porovnany vysledky naméfenych hodnot s cilem

urcit miru degradace asfaltového pojiva starnutim.

Kliéova slova
DSR, BSA, starnuti, moduly tuhosti, penetrace, bod méknuti, bod lamavosti,

dynamicka viskozita, komplexni smykovy modul, fadzovy Uhel

Abstract
Diploma thesis is particularly focused on ageing of asphalt mixtures and asphalt

binders. In the theoretical part an array of methods simulating short term and long
term ageing consequently is introduced. The main objective of the practical part
was to carry out the long-term ageing test method BSA (Braunschweiger Alterung).
Thereafter, specimens testing for stiffness properties according to CSN EN 12697-
26 were made. After conducting the measurement on those, asphalt binder was
extracted and processed to follow-up testing. The testing consisted of a range of
methods — Penetration CSN EN 1426, Ring and Ball test CSN EN 1427,
Determination of the Frass breaking point CSN EN 12593, Determination of
complex shear modulus CSN EN 14770 and Dynamic viscosity using a dynamic
shear rheometer (DSR). The given results were assessed in the last part in order to
evaluate the rate of the binder degradation caused by the method BSA.

Keywords
BSA, DSR, Ageing, stifness modulus, penetration, softening point, Frass breaking

point, dynamic viscosity, complex shear modulus, phase angle
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1. UVOD A CILE PRACE

Asfaltové pojivo je jednim z kli€ovych materiali, ktery rozhoduje o kvalité a
Zivotnosti  asfaltovych vozovek. Jde o organické pojivo, slozené z
uhlovodikovych slou€enin, které méni své vlastnosti po celou dobu Zivotnosti.
Jednou z hlavnich pfi¢in, které vedou ke zhorSeni funk&nich vlastnosti
asfaltového pojiva, jsou oxidativni zmeény oznaCované jako starnuti.
V neposledni fadé se na zhorSeni uZzitnych vlastnosti vozovek podili maly
obsah pojiva ve smési, ktery proces degradace jesté vice urychluje.

V dnesni dobé se laboratorni metody snazi co nejvice napodobit realné starnuti
asfaltového pojiva, vétSinou pomoci tlaku a cirkulaci teplého vzduchu. Metody
simuluji starnuti pojiva pfimo na obalovné asfaltovych smési, oznaCovaného
jako kratkodobé starnuti nebo pfi uzivani zhutnéné vrstvy vozovky jako celku,
pfi dlouhodobém starnuti.

Mezi nejrozSifenéjSi postupy uréené pro kratkodobé starnuti asfaltovych pojiv je
mozné zaradit zkouSku tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé — RTFOT
(Rolling Thin Film Oven Test). Pro dlouhodobé akcelerované starnuti je to pak
zkousSka v tlakové nadobé — PAV (Pressure Ageing Vessel).

S novymi metodami hodnoticimi starnuti asfaltovych pojiv se prosazuji i nové
metody zkouSeni pojiv. Jedna se mimo jiné o dynamicky smykovy reometr
(DSR), ktery je schopen popsat vlastnosti asfaltoveého pojiva vystiznéji nez
empirické zkousky.

Cilem diplomové prace je zpracovani problematiky starnuti pojiv a smési.
Pozornost pak bude vénovana Braunschweigské metodé starnuti asfaltového
pojiva v asfaltové smési (Braunschweiger Alterung — BSA). Déle budou
zjistovany parametry asfaltovych pojiv ziskanych z vybranych asfaltovych
smési pomoci funkénich (DSR) a konvencénich zkouSek (penetrace, bod
méknuti, bod lamavosti), které maji poukazat na miru degradace asfaltovych
pojiv. Zmény vlastnosti asfaltovych smési byly hodnoceny zménou modull

tuhosti asfaltovych smési po simulaci starnuti metodou BSA.
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2. STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV A SM ESi

Cilem diplomové prace je zpracovani problematiky starnuti pojiv a smési.
Pozornost pak bude vénovana Braunschweigské metodé starnuti asfaltove
smési (Braunschweiger Alterung — BSA). Déle pak budou zjistovany vybrané
parametry funk&énich a konvenénich zkouSek, které maji poukazat na miru

degradace asfaltovych pojiv a smési pomoci simulace urychleného starnuti.

Obsah této kapitoly bude vénovan laboratornim metodam, které modeluji
akcelerované starnuti asfaltovych pojiv a smési. Laboratorni metody simulujici
starnuti se snazi co nejvice priblizit skuteCnym procesim degradace
asfaltového pojiva a asfaltovych smési pfi vyrobé smeési na obalovné, nebo ve

zhutnéné formé v konstrukci vozovky.

2.1 Zmény asfaltového pojiva zp asobené vn éjSimi vlivy
V nésledujicim textu budou popsany zékladni procesy starnuti asfaltového
pojiva v pribéhu jeho Zivotnosti.

« Termooxida ¢éni starnuti

UvaZzujeme-li technologické procesy skladovani asfaltového pojiva na obalovné,
nasledné vyroby, transportu a pokladky asfaltovych obalovanych smeési,
predstavuje nejvyznamnéjSi typ degradacnich procesu termooxidacni reakce.
Kinetika a prubéh téchto termooxidacnich reakci ma povétSinou povahu
radikalovych fetézovych reakci a je fizena predevSim teplotou a pfistupem
kysliku k pojivu. Pfi tom dochazi k zabudovani kyslikovych atomu do
organickych uhlovodikovych molekul a jejich pfeméné na slou€eniny, ovliviujici
nasledné fyzikalni vlastnosti asfaltovych pojiv jako je pruznost, moduly tuhosti,
nizkoteplotni kfehkost atd. Souhrnné oznacujeme tyto negativni degradacni
zmény jako oxidacéni starnuti pojiva. [8]

Oxidac¢ni starnuti pojiva neni spojeno pouze s technologickymi procesy, ve

kterych je asfaltovd smés po ur€itou dobu udrZzovana pfi vyznamné zvySené
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teploté, ale pokracuje po celou dobu Zivotnosti asfaltovych vrstev vozovky. Zde
jiz vstupuji do hry i dalSi faktory jako jsou difuzni odpor asfaltového filmu
(stoupa s jeho tloustkou), permeabilita asfaltové vrstvy pro molekuly vzdusného
kysliku (Umérné mezerovitosti poloZzené asfaltové vrstvy a jeji tloustce), vliv
ultrafialového sluneéniho zafeni atd. Tyto reakce jsou pomalé, nastavaji pfi
styku asfaltu se zemskou atmosférou a jsou podle zakont chemické kinetiky
rovnéz fizeny teplotou. To znamena, ze zvysujici se teplota ovliviuje vyznamné
oxidacni u€inek. Oxidacni reakce zpusobuji zmény ve fyzikalnich vlastnostech a

vedou ke ztraté pojivovych vlastnosti. [10]

» Destila éni procesy

Destilaéni procesy probihaji nejvice pfi zpracovani silni¢nich asfalti za horka a
¢asto se objevuji u nékterych typu asfalt, u kterych za vySSich teplot dochazi
ve zvySené mife Kk Stépeni uhlovodikovych molekul za vzniku
nizkomolekularnich slou€enin (jako duasledek teromooxida¢nich dé&ji) nebo
obsahuji lehké olejovité podily. Pokud je zvySena teplota aplikovana déle,
dochazi k jejich vydestilovani. Starnuti odpafovanim zavisi na teploté a okolnich
podminkach. Odpar lehkych frakci se zvySuje s rostouci teplotou, rostoucim
povrchem a penetraci asfaltu. Starnuti odparovanim je méné vyznamné pro

zménu vlastnosti asfaltu nez oxidativni starnuti. [9], [11]

* Migraéni procesy

Migraéni procesy probihaji za normalnich teplot s podstatné mensi rychlosti.
Tyto jevy jsou typické pro situace, kdy jsou do asfaltového pojiva pfimichany
malé podily fluxaénich oleja, nebo nejsou pfi vyrobé& pouzivany dostateéné
vykonné destilaéni kolony, coz vede k naslednému vytvrzovani (kfehnuti)
asfaltu. Pfi migraénim (strukturalnim) starnuti dochazi k narustu velikosti
koloidnich &astic. Céstice asfalten(i se shlukuji ve vétsi seskupeni, v asfaltové
smeési oleje vnikaji do kameniva. Je otazkou, zda prvotni spoustéci

mechanizmus je migrace olejovych podilu ¢i agregace asfalten. Pfi tomto

12



procesu asfaltové pojivo ztraci plasticitu, elasticitu a kiehne. Narastem velikosti
Castic postupné vznikne hruba disperze a vicefazovy systém. [10]

e Fyzikalni tvrdnuti

Fyzikalni tvrdnuti asfaltového pojiva vznika, pokud je asfaltové pojivo vystaveno
nizkym nebo pokojovym teplotdm po delSi ¢asové obdobi. VétSinou jde o
reverzibilni proces, ktery neni spojen s chemickymi zmé&nami v materialu. Jedna
se spiSe reorganizaci a zafixovani konformace molekul a agregovani sloucenin
na bazi vodikovych vazeb (mustkd). Presto tyto fyzikalni procesy ve svém
disledku vedou k zdanlivému zvySeni tvrdosti materialu. V laboratofi se
projevuje tim, Ze vyslednd naméfend hodnota (napfiklad modulu tuhosti) je

zavisla na tepelné historii vzorku. [9], [12]

2.2. Laboratorni metody simulujici kratkodobé starn uti
asfaltovych pojiv

Kratkodobé starnuti modeluje starnuti pojiva pfi  obalovani kameniva

na obalovné.

* RTFOT - ROLLING THIN FILM OVEN TEST

Jedna se o zkousSku tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé. Zkouska je
popséana v normé& CSN EN 12607-1.

Starnuti asfaltového pojiva je ovlivnéno vzdusnym kyslikem pouze do malych
tlousték (pfiblizné 50 mikrometrl), proto se pfi zkouSce uplatiiuje tenka
pohybujici se vrstva pojiva. ZkouSka simuluje starnuti, kterému je pojivo
vystaveno pfi obalovani kameniva na obalovné asfaltovych smési. Pfi zkouSce
se pro starnuti pojiva pouziva susarna s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem
s teplotou 163 . Pro umisténi pojiva slouzi osm valcovych sklenénych
nadobek, do kterych se foukd ohfaty vzduch z trysky. Kombinovany ucinek
tepla a vzduchu se stanovi zménou hmotnosti pojiva v nadobkach nebo
zmeénou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou uréovany pred a po starnuti.
Pro popis zmény vlastnosti se pouzZivaji zkouSky penetrace jehlou, bodu

méknuti nebo dynamické viskozity. Zmény vlastnosti pojiva po starnuti je
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rovnéz mozné vyjadfit reologickymi vlastnostmi zjiSténymi v dynamickém

smykovém reometru. [8]

Obréazek 1:P Fistroj pro metodu RTFOT. [13]

Obrazek 2:Detailni pohled dovnit F pfFistroje. 13]

e RFT - ROTATING FLASK TEST

Test odolnosti proti starnuti rotujici barikou, ktery je popsan v normé
CSN EN 12607-3.

PFi zkouSce se asfaltové pojivo podrobi starnuti v barice rotacniho vakuového
destilacniho zafizeni pfi teploté nejcastéji 165 T po dobu 150 minut. Vliv tepla
a vzduchu se ur¢i zménou hmotnosti nebo zménou charakteristik pojiva (napf.

penetrace, bod méknuti nebo dynamicka viskozita pfed a po starnuti). [8]
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e TFOT — THIN FILM OVEN TEST

Zkouska tepelné stélosti tenkého filmu se provadi podle normy CSN EN 12607-
2. Asfaltové pojivo se nalije na ploché misky tak, aby vytvofilo vrstvu o tloustce
3,2 mm a vilozZi se do susarny s nucenym proudénim vzduchu na poli¢ky, které
se otaceji rychlosti 5,5 ot./min. B&€Zné se zkousSka provadi po dobu péti hodin pfi
teploté 120 € pop . 163 C. Zestarnuti pojiva se ur & zménou hmotnosti pojiva
nebo zménou jeho vlastnosti v pribéhu starnuti (napf. zkouSkou kinematické
viskozity podle CSN EN 12595). [8]

+ 3xRTFOT — MODIFIKOVANA ZKOUSKA

V Rakousku se pouziva modifikovana zkouska RTFOT, pfi které se prodlouzi
doba starnuti tenké pohybujici se vrstvy pojiva na trojnasobek. Tim dojde
k masivnéjSimu projevu oxidace pojiva a vlastnosti pojiva se blizi pojivu

zestarnutému béhem své Zivotnosti ve vrstvé vozovky. [8]

2.3Laboratorni metody simulujici dlouhodobé  starnut i
asfaltovych pojiv
Dlouhodobé starnuti modeluje degradaci asfaltového pojiva zabudovaného ve

zhutnéné asfaltové vrstve.

 PAV - PRESSURE AGEING VESSEL

Zkouska se provadi dle CSN EN 14769.

PAV je akcelerovany test dlouhodobého starnuti, ktery modeluje pfedpokladané
starnuti asfaltového pojiva béhem 10 — 20 let. Podstatné je, Ze v systému PG
tomuto testu predchézi sekvence simulovaného kratkodobého starnuti pomoci
metody RTFOT, tedy vychozi vzorek je jiz termooxidacné zatizen. Udaje v
literatufe se nékdy liSi, nebot’ je mozné najit i hodnoty pouze 5 let. Tento rozpor
vychazi z vlivu okolniho prostfedi (klimatické podminky, vliv vlhkosti,
chemickych latek, ozonu a pfedevsim typu asfaltové smési, jeji mezerovitost a
tloustky asfaltového filmu). PAV test patfi do skupiny testl, které se provadi za

pretlaku kysliku (2,07 MPa, vzduch). Pretlak zajiStuje zménu difaznich poméru
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(zvétSeni tlakového spadu) a tedy vnucenou migraci molekul kysliku hluboko do
zkoumaného materialu, ktery je rozprostfen v tloustce 3,2 mm .Provedeni a
zakladni parametry testu Ize najit v tabulkach 1 a 2 [9]. ZkuSebni zafizeni je

zachyceno v obrazcich 3 az 5.

\
R

Obréazek 3:P fistroj PAV. [14

Obrazek 4:Vzorky umist éné do p Fistroje PAV. [14]
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Tamparmiam
Ty

Obrazek 5: Schéma pro provad éni zkousky PAV. [9], [15]

e HIGH PRESSURE AGEING TEST (HIPAT/PAV85)

Ve Velké Britanii se pouziva varianta, kdy standardni teplota 90 € a 110 €
(poustni oblasti) je snizena na 85 T a expozicni doba je prodlouzena ze
standardnich 20 hodin na 65 hodin. Tato varianta testu je znama jako PAV85.
Zménou teploty je nepatrné ovlivnéna kinetika, pfedevsim je dosazeno hlubsi

degradace. [9]

e RCAT — ROTATING CYLINDER AGING TEST

Metoda popsand vnormé& CSN EN 15323 simuluje dlouhodobé starnuti
asfaltového pojiva. Do horizontalné umisténého ocelového rotujiciho valce s
pojivem Vv laboratorni susarné s teplotou 85 €T se vhani kyslik po dobu 140
hodin. Starnuti pojiva se hodnoti zménou vlastnosti (napf. penetrace nebo bod
méknuti) pfed a po zkouSce. Po Upravé zkuSebnich podminek Ize metodu
pouzit rovnéz pro simulovani kratkodobého starnuti pojiva. [8]
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Tabulka 1: Prehled metod urychleného starnuti normovanych v Evro
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Tabulka 2: Prehled vSech dosud navrzenych metod starnuti. [9]
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2.4Laboratorni metody simulujici starnuti asfaltovy ch sm ési

je tloustka asfaltového filmu pfislusné asfaltové smési. Z pfedchozich informaci
je patrné, Ze oxidace je urychlena, pokud ma molekula kysliku neomezeny
pristup k co nejvétsi ploSe asfaltového pojiva. V takovém pfipadé se silné
zvySuje dynamika starnuti asfaltu a méni se Unavové charakteristiky smési,
efektivita hutnéni a celkova trvanlivost. BohuZzel, ceské navrhové metody vedou
¢asto z riznych davodl ke snizeni tloustky asfaltového filmu (napfiklad vysoka
teplota hutnéni laboratornich referenénich téles a vyssi hutnici prace vlozena
pro jejich pripravu. Vzrusta-li tloustka asfaltového filmu, vzrista i exponencialné
difazni odpor této vrstvy a pojivo nachazejici se nize pod povrchem je méné
ovlivnéno starnutim (degradaci). Stejny efekt vykazuje i snizeni mezerovitosti
asfaltové smési. NedostateCné mnozstvi asfaltu, potazmo nedostatecna
tloustka asfaltového filmu, vede k nadmérnému starnuti a ztraté flexibility pojiva
a ve svém dusledku muze zplsobovat predasné poruchy asfaltoveho krytu
vozovek. [9]

Pro laboratorni modelovani starnuti asfaltovych smési neexistuje v CR Zadny
technicky predpis.

AvSak existuji ruzné postupy hodnotici starnuti asfaltovych materiéll, které
zahrnuji chovani pojiv pfimo v asfaltovych smésich. V téchto zkouskach jsou
zahrnuty vlivy tloustky asfaltového filmu, typu smési a kvality kameniva.
Nasledné funkéni zkousky jsou provadény pfimo na zestarlych smésich nebo

na extrahovaném zestarlém pojivu. [8]

« BSA - BRAUNSCHWEIGER ALTERUNG

Metoda byla vyvinuta na technické univerzité v Braunschweigu v Némecku. Jde
0 posouzeni termické stability asfaltového pojiva na vzorku realné asfaltové
smési. Pfi tomto postupu se projevuje charakteristika asfaltové smési,
predevsim pak tloustky asfaltového filmu, popfipadé vliv kameniva. [9]

PFi této metodé je nezhutnéné asfaltova smés vystavena teploté 80 € po dobu

96 hodin. Vrstva nezhutnéné asfaltové smési tloustky cca 40 mm je umisténa v
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temperované zkuSebni komofe s nucenou cirkulaci vzduchu. Nasledné jsou
provadény vybrané laboratorni zkousky pfimo na zkuSebnich vzorcich
pripravenych z takto nucené zestarlé asfaltové smési a vysledky jsou
porovnavany s nativni asfaltovou smési. Metoda dle jejich autord simuluje
oxidativni starnuti asfaltové smési (vrstvy) jako v realné vozovce [16]. Teplota
zkousky zajistuje, Zze pfi simulovaném starnuti se neobjevuji destilaéni procesy,
neboli tvorba nizkomolekularnich produktd je pouze okrajovou zaleZitosti.
Podminky tohoto testu simulovaného urychleného starnuti produkuji méné
zestarlé pojivo nez zkuSebni metoda PAV (Presure Air Vessel) pfevzata z
programu SHRP. Nevyhodou této laboratorni simulace starnuti je vysoka

instrumentalni a ¢asova naro¢nost. [9]

e SHRP-STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM

Vysledkem amerického vyzkumného programu SHRP (realizovany v 80. a 90.
letech 20. stoleti) bylo zavedeni zcela nového systému funkénich charakteristik
vychazejicich z teorie chovani viskoelastickych latek a zaloZzenych na
komplexnich modulech tuhosti, jakoz i zavedeni nového systému specifikaci
silni€nich asfaltl, tzv. Superpave. Bylo prokdzano, Ze funk&ni charakteristiky
|épe koreluji s kritérii tvorby poruch na vozovce, tj. s hloubkou vyjizdéni koleji
pfi zvySenych teplotach a se vznikem trhlin jak pfi nizkych teplotach, tak pfi
opakovaném naméahani — Unaveé. [17]

Dlouhodobé starnuti simuluje proces SHRP#1030 [18], kdy zhutnéna asfaltova
smeés s mezerovitosti 8 % + 1 % je vystavena teploté 85 T po dobu 120 hodin.
Nasledné je pojivo extrahovano a podrobeno funkénim zkouskam. Postup
SHRP#1025 [19] napodobuje kratkodobé starnuti. V ném je nezhutnéna
asfaltovA smés podrobena nucenému starnuti po dobu 4 hodin pfi teploté
135C. Na obrazku 6 je zachycen pfiklad z&vislosti dynamické viskozity na
tloustce asfaltového filmu po kratkodobém starnuti metodou podle SHRP#1025
a obrazek 7 zobrazuje viskozitu v zavislosti na tloustce asfaltového filmu po
dlouhodobém starnuti metodou SHRP#1030.
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Viskozita po krathodobem stémuti proces SHRP#102S
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Obrazek 6: Zavislost viskozity na tlous  t’ce asfaltového filmu p Fi kratkodobém

starnuti. [9], [20]

Viskozita po diouhodobem starmutl proces SHRPR1020
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Obrazek 7: Zavislost viskozity na tlous  t'’ce asfaltového filmu p Fi dlouhodobém

starnuti. [9], [20]
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3. PRAKTICKA CAST

V ramci diplomové prace byly odebrany 4 asfaltové smési z obalovny. Smési se
nechaly zestarnout metodou BSA. Pro zjisténi dalSiho narustu degradace
asfaltovych pojiv v asfaltovych smésich byla metoda modifikovana a smési se
nechaly starnout 3 x delSi dobu nez uvadéji autofi metody.

Ze smési se nasledné vyrobila zkuSebni télesa, na kterych byl méfen modul tuhosti.
Ze zbytku asfaltovych smési pak bylo vydestilovano asfaltové pojivo, na kterém byly
provedeny konvenéni a funkéni zkouSky. Vysledky byly nésledné porovnany

s vlastnostmi odpovidajicich nativnich asfaltovych smési.

3.1 ZkouSené sm ési

Byly zkouSeny tyto smési:
* ACO 11S(1.8.2013) -smés 1
* ACO 11S (3.8.2013) - smés 2
« ACO 11+ (29.7.2013) - smés 3
* ACO 11+ (30.7.2013) - smés 4

Tabulka 3: Zakladni vlastnosti asfaltovych pojiv je

dnotlivych sm ési.

Smés 1 Smeés 2 Smeés 3 Smeés 4
Pokusny Usek A B
Gradace 50/70 50/70 50/70 50/70
pojiva
Vyrobce Orlen (Polsko) CHZ Litvinov Paramo (CR) | Orlen (Polsko)
Bod m éknuti 50,4 50,2 50,2 50,1
[C]
Penetrace 66 64 63 63
[p.J.]
Tabulka 4: Zakladni vlastnosti asfaltovych sm  ési.
Smés 1 Smés 2 Smeés 3 Smeés 4
Teplota 155 155 155 155
hutn éni [C]
Stanovena
objemovéa
hmotnost 2394 2399 2283 2384
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[kg/m"]

Obsah pojiva 591 591 5,54 591
(%]

Mezerovitost 2,2 2,2 7,9 2,0
[obj.%]

SMES 1

S@o mm 16,0 11,2 4.0 1.0 0,125 0,063

Propad - KZ % 1000 | 97.0 47,9 354 79 6.6

Fozdil EZ-DT (=) 0.0 1.0 2.9 14 0,8 1.3

Sika Zrrit

Obrazek 8: Stanovena ¢ara zrnitosti sm ési 1.

SMES 2

Sito | mm | 160 11.2 4.0 2.0 0,125 0.063
Propad —KZ | [P 100.0 00,4 48,3 REX T 6.4
Propad — 21 % | 1000 080 | 450 | 330 | 71 [ 53

Rozdil KEZ-PZ (_+—_) 0.0 14 33 2.6 0.6 1.1

KFivka zrnitosti

Obréazek 9: Stanovena ¢éara zrnitosti sm ési 2.
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Sito mm 16,0 11,2 4.0 0 0,125 0,063
Popad KZ | % [ 1000 [Tono [ a3 [ 25 [ 69 [ 56
Rozdil KZDZ ) [ 00 [ 10 [ 71 35 | 02 0,0

I:...I z_n_. ti

Obrazek 10: Stanovena ¢ara zrnitosti sm ési 3.

SMES 4

Sita mm | 160 [ 112 4.0 20 | 0125 | 0.063

Propad_KZ | % | 1000 ] 962 | 505 | 367 | 77 | 63

Propad - ZT % | 1000 | 93,0 | 49,0 | 370 | 70 | %6

|Rozdil K2-PZ == 0.0 o) 1.5 0,3 0,7 0,7
Krivka zrnitosti

Obrazek 11: Stanovena c¢ara zrnitosti sm ési 4.
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3.2 Starnuti asfaltovych sm ési
Laboratorni starnuti asfaltovych smési neni v CR popsano Zadnou normou ani

predpisem. Pro starnuti smési byla v této praci pouzita metoda BSA.
Nezhutnéna rozmélnéna asfaltova smés (viz obrazek 12 a 13) byla
rozprostiena vtenké vrstvé a vioZzena do temperované komory s nucenou
cirkulaci teplého vzduchu.

Smés se nechala starnout po dobu:

- 96 hodin pfi teploté 80 € - ozn. BSA

- 3x96 hodin pfi teploté 80 T - ozn. 3xBSA - MODIFIKOVANA

- nezestarnuta smés byla oznagena jako REFERENCNI

Obrdzek 12: Nezhutn énad asfaltovA sm és v laboratorni suSarn €& s nucenou

cirkulaci vzduchu.
i - ey

Obrazek 13: Tenka vrstva rozm élnéné asfaltové sm ési.

26



3.3 Vyroba zkuSebnich t éles
Zku3ebni télesa pro zkousku modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26 [3] byla

vyrobena pomoci lamelového zhutfiovace a kotoucové pily.

3.3.1 Lamelovy zhut novaé

Lamelovy zhutfiovag dle CSN EN 12697-33 [1] se sklada z ocelového stolu, na
ktery je pfiSroubovana rozebiratelna ocelova forma o rozmérech 260 mm x 320
mm s tolerancemi +1 mm. Ve formé jsou pod ocelovou podkladni deskou
vloZeny nastavovaci (distan¢ni) ramecky tak, aby vySka zhutfiované desky byla
50 mm. Do formy se na plech poloZeny na povrchu asfaltové smési vertikalné
za sebe vkladaji ocelové lamely, po kterych se ve vodorovném sméru pohybuje
dostatecné velky ocelovy valec tam a zpét.

—<____Z
N\

)

22—

AAURARRTY

e | gz el tle Wt : 5\6

1"-—-——-. B i

Legenda

1 Stil pohybujici se ve sméru Eipky 5 Asfaltova smas

2 Forma, pfipevnénd ke stolu pomoc! Sroubil 6 Podkladnl deska

3 Lamely T Distan&ni ram

4 Vilec 8 Lamely vaice jsou vySe neZ forma a tento rozdil

se stava nulovym po uréitém poéiu pojezda vélce

Obrazek 14: Hutnici za Fizeni se svislymi lamelami a valcem, [1].

27



Ocelovy stul
zhutriovace

Pomdicka na
urovnani
smési

Obrazek 16: Pom ucky ro Imelovy zhut novac.
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Po vyrobeni smési v laboratorni michacce se uréi hmotnost M asfaltové smési,

ktera ma byt viozena do formy:

_ 100-v

leoﬁuutegbm[ﬁ 100 j (1)
kde: M hmotnost desky [kg]

L vnitfni délka formy [mm]

I vnitfni Sifka formy [mm]

e konec¢na tloustka desky [mm]

Pm maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg.m™]

v mezerovitost smési v desce [%)]

Tloustka desky e je upravena o tloustku plechu pod lamelami. Forma a
podkladni deska se lehce potfou separaénim prostfedkem, ktery neni
rozpoustédlem pro asfaltové pojivo. Forma a lamely byly pfedehfany na
stanovenou teplotu hutnéni minimalné 2 hodiny, forma byla naplnéna
mnozstvim M (x0,1%) asfaltové smeési. Smés se opatrné a rovnomeérné
rozprostiela pomoci lopatky do formy a upéchovala se tak, aby byly vyplnény
rohy formy a povrch byl pokud mozno co nejrovnéjSi pfed tim, nez se zahajilo

hutnéni.

Hutnici lamely byly vkladany do formy ve svislé poloze na plech na povrchu
asfaltové smési. Pohyblivy valec se spustil na hutnici lamely a uvedl se do
pohybu, tim se lamely zatlaCovaly konstantni silou az do dosednuti valce na
formu. Po ukoné&eni hutniciho procesu se desky pfed rozebranim formy nechaly
vychladnout na laboratorni teplotu.[7]
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Fee
B =oue €
[ 7’ *
' L5’ ‘o O G

Obrazek 17: Desky vyrobené v lamelovém zhut

3.3.2 Mira zhutn éni zkuSebnich desek

Tabulka 5: Mira zhutn éni vyrobenych desek u sm ési 1.

novadi.

Smés 1 Deska | Objem. hmotnost [kg/m®] | Mira zhutnéni [%]
1-1 2417 101,0
1-2 2419 101,1
1-3 2417 101,0
Tabulka 6: Mira zhutn éni vyrobenych desek u sm ési 2.
Smés 2 Deska | Objem. hmotnost [kg/m?] | Mira zhutnéni [%]
2-1 2417 100,7
2-2 2393 99,7
2-3 2393 99,8
Tabulka 7: Mira zhutn éni vyrobenych desek u sm ési 3.
Smés 3 Deska | Objem. hmotnost [kg/m®] | Mira zhutnéni [%]
3-1 2289 100,3
3-2 2306 101,0
3-3 2291 100,4
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Tabulka 8: Mira zhutn éni vyrobenych desek u sm ési 4.

Smés 4 Deska | Objem. hmotnost [kg/m®] | Mira zhutnéni [%]
4-1 2395 100,5
4-2 2409 101,1
4-3 2388 100,2

3.3.3 Rezani zkusebnich t éles

Télesa pro provedeni potiebné zkousky byla fezana na kotouCové diamantové
pile, jez byla neustale skrapéna vodou z duvodu chlazeni kotouce. Pfi fezani
bylo dbano na to, aby byla zhutnéna deska spravné opfena o pravitko stolu

kotouCové pily, aby bylo dosaZzeno co nejpfesnéjSich rozmért jednotlivych

zkuSebnich téles. Télesa méla tvar komolého klinu (trapezoidu).

h:

1175,
l rozméry komolého klinu:
: h;... 70 mm
! h,... 25 mm
R
I C... 50 mm
I
: L... 250 mm
|
1
h.

Obrazek 18: Standartni rozm éry zkuSebnich t éles

31



Kotoucova
pila

Rezny
diamantovy
kotou¢

Obrazek 19: Kotou €ova pila s diamantovym kotou ¢em.

3.3.4 Parametry na fezanych zkuSebnich t éles

Tabulka 9: Parametry t éles sm ési 1.

vzorek hl h2 C L m
1-1-1 70,7 27,8 49,6 249,3 1465
1-1-2 70,6 27,4 49,6 249,6 1453,3
1-1-3 70,8 29,6 49,6 249,5 1485,7
1-1-4 71,0 26,2 49,6 249,5 1443,1
1-1-5 70,6 28,5 49,6 249,5 1478,9
1-2-1 70,5 26,8 49,6 250,2 1454,3
1-2-2 70,6 27,4 49,6 250,2 1458,9
1-2-3 70,4 26,8 49,4 250,2 1446,6
1-2-4 71,0 27,9 49,5 250,1 1471,5
1-2-5 70,7 27,6 49,5 250,1 14472
1-3-1 70,3 27,5 49,5 250,9 1443
1-3-2 70,7 27,4 49,6 250,7 1466,7
1-3-3 70,7 27,4 49,5 251,0 1471,5
1-3-4 70,8 27,1 49,7 250,7 1473
1-3-5 70,6 27,7 49,7 250,6 1485,9




Tabulka 10: Parametry téles sm ési 2.

vzorek hl h2 C L m

2-1-1 71,1 28,1 49,6 251 1460,6
2-1-2 71,2 28,0 49,6 250,7 1471,1
2-1-3 71,0 27,9 49,6 250,6 1479,7
2-1-4 69,7 28,0 49,8 250,5 1463,9
2-1-5 71,0 27,9 49,7 250,2 1493,7
2-2-1 69,5 27,2 50,2 251,0 1470,6
2-2-2 69,3 28,4 50,5 250,9 1470,3
2-2-3 69,6 27,2 50,7 250,8 1444,7
2-2-4 69,2 58,6 50,6 250,8 1454,8
2-2-5 69,6 26,9 51,0 250,5 1384,4
2-3-1 69,0 27,3 51,0 249,5 1441,3
2-3-2 68,9 28,5 50,9 249,6 1461,4
2-3-3 69,5 27,1 50,5 249,8 1432,8
2-3-4 69,4 27,1 50,5 249,8 1438,1
2-3-5 68,5 27,7 50,6 249,8 1427,1

Tabulka 11: Parametry t éles sm ési 3.

vzorek hl h2 C L m

3-1-1 69,3 27,2 50,7 250,0 1366,9
3-1-2 69,8 27,8 50,8 250,0 1396,9
3-1-3 69,4 27,4 50,5 250,0 1353,7
3-1-4 69,4 28,4 50,7 249,8 1393,1
3-1-5 70,0 27,7 50,7 249,8 1365,1
3-2-1 69,8 27,1 50,2 251,0 1364,4
3-2-2 70,0 28,7 50,3 251,0 1414,3
3-2-3 70,0 29,0 50,3 250,7 1413,5
3-2-4 70,0 29,1 50,3 250,5 1409,7
3-2-5 69,8 27,1 50,5 250,3 1359,6
3-3-1 69,6 28,8 51,0 251,0 1416
3-3-2 69,2 28,5 50,5 251,0 1382,2
3-3-3 69,8 27,5 50,4 251,0 1364,2
3-3-4 69,8 28,5 50,5 251,2 1384,6
3-3-5 70,0 27,0 50,6 251,2 1384,1
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Tabulka 12: Parametry t éles sm ési 4.

vzorek hl h2 C L m
4-1-1 69,6 28,1 50,1 249,6 1431,5
4-1-2 70,0 28,0 50,5 250 1443,4
4-1-3 69,8 27,8 50,5 249,6 1453,2
4-1-4 69,4 27,9 50,2 250,0 1445,3
4-1-5 69,8 27,9 50,2 250,0 1452,8
4-2-1 70,0 28,0 49,6 249,8 1410,4
4-2-2 70,1 29,0 49,6 249,9 1435,5
4-2-3 70,1 28,1 49,8 249,9 1433,8
4-2-4 69,0 28,1 49,8 250,0 1469,2
4-2-5 69,5 29,0 49,8 250,0 1451,8
4-3-1 69,7 27,5 49,6 249,8 1410,4
4-3-2 69,2 28,7 49,6 249,9 1435,5
4-3-3 69,0 27,9 49,8 249,9 1433,8
4-3-4 69,6 28,3 49,8 250,0 1469,2
4-3-5 69,0 28,0 49,8 250,0 1451,8

3.3.5 Lepeni t éles

Po zvazeni a zméfeni rozmérl byly
trapezoidy ve spodni ¢asti nalepeny
dvousloZzkovym epoxidovym
lepidlem (epoxid, tvrdidlo, vysuSena
vapencova moucka) do specialnich
kovovych podloZzek a k horni &asti
trapezoidu se pfilepil stejnym
lepidlem kovovy h&&ek pro uchyceni
volného konce komolého klinu ke
zkuSebnimu zafizeni, coz je vidét

v obrazku 20. Na obrazku 21 jsou

zachycena zkuSebni télesa pro

L 3 . . Obrazek 20: ZkuSebni t éleso[7]
uréeni komplexnich modult tuhosti

jednotlivych smési.



‘Obrazek 21: Na fezana zkugebni t éles.
3.4 Zpétna destilace asfaltového pojiva

Pfed destilaci nejprve nechame na asfaltovou smés pUsobit rozpoustédlo. Jako
rozpoustédlo byl pfi extrakci za studena pouzit trichlorethylen. Rozpoustédlo se
necha na smeés pulsobit 3-4 hodiny za ob¢asného promichani. Za tuto dobu
dojde k dostateénému oddéleni kameniva od asfaltového pojiva a zaroven
nedojde Kk pfiliSnému negativnimu ovlivnéni vlastnosti asfaltového pojiva.
Rozpusténé asfaltové pojivo se postupné prelévd na ochrannd sita, dale pak
putuje spolu s jemnymi ¢asticemi (do 0,063 mm) do odstfedivého zafizeni, kde
se diky ohnutému okraji patrony zachyti jemné c¢astice. Trichlorethylen s
rozpusténym asfaltem se odstfedi do pfipravené zachytné nadoby.

|

Obrazek 22: Extrak €ni pFistroj.
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Po extrakci za studena zlstane asfaltové pojivo rozpusténé v trichlorethylenu.
Aby bylo mozné zjistit vlastnosti asfaltového pojiva, musi se asfaltové pojivo
oddglit od trichlorethylenu. Oddéleni se provede zpétnou destilaci podle CSN
EN 12697-3 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka —
¢ast 3: Znovuziskavani extrahovaného pojiva: Rota¢ni vakuové destilacni
zafizeni. Destilace se provadi v destilaénim pfistroji.

Po extrakci bylo oznaceni pojiv nasleduijici:

-ze smési 1 —> pojivo 1

-ze smési 2 —> pojivo 2

-ze smési 3 —> pojivo 3

-ze smeési 4 —> pojivo 4

Obréazek 23: Destila €ni pFistroj.
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Na destilaCnim pfistroji se nastavi teplota olejové lazné na 90 T a po Cet otacek
na 75 ota¢ek/minutu. Pomoci uzaviraciho ventilu na pfivod vzduchu se nastavi
tlak na 40 kPa. Smés asfaltového pojiva a trichlorethylenu se postupné nasava
hadickou do sklenéné bariky ponorené v olejové lazni. Diky podtlaku a vysoké
teploté se trichlorethylen za¢ne odparovat a putuje do chladiciho valce. Uvnitf
chladiciho valce je spirala s protékajici vodou (chladici medium).
Trichlorethylen kondenzuje a stékd do sklenéné banky, ktera je umisténa pod
chladicim valcem. V momenté, kdy se trichlorethylen pfestane odparovat, zvysi
se teplota olejové lazné na 160 T a snizi se tlak na 2,0 kPa. Pokud se po delSi
dobé (cca 60 minut) trichlorethylen stale odpafuje, zvySi se teplota olejové
lazné na 185 T, tlak se ponecha na 2,0 kPa a pokra ¢uje se v destilaci, dokud
se trichlorethylen zcela neodpafi (na hladiné asfaltu se pfestanou tvofit bublinky
odpafujiciho se trichlorethylenu). Cas destilace pfi teplot¢ 185 € se

zaznamena. [2]

Namérena hodnota:

U referen¢ni a BSA byl trichloretylen zcela vydestilovan pfi teploté 160 C.

U smési 3x BSA bylo nutné teplotu zvySovat az na 185 . Doba potfebna
k Uplné destilaci byla :

-pojivo 1 - 34 min.

-pojivo 2 - 25min.

-pojivo 3 - 30 min.

-pojivo 4 - 28min.

Horké asfaltové pojivo bylo nasledné nalito do penetra¢ni misky, do krouzkd pro
stanoveni zkousSky bodu méknuti a do formy na vzorky uréené pro reologické

zkousky v dynamickém smykovém reometru (DSR).

e

Obrazek 24: Nalité krouzky pro m éFeni bodu m éknuti .
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Obrazek 25: Vzorek pro m éreni penetrace.

Obrazek 26: Vzorky asfaltového pojiva pro m  éFeni reologickych vlastnosti.

3.5 Pouzité zkuSebni postupy

Zkousky asfaltové sm  ési:
-modul tuhosti dle CSN EN 12697-26

Zkousky asfaltového pojiva:

-penetrace jehlou dle CSN EN 1426

-bod méknuti metoda krouzek a kulicka dle CSN EN 1427

-bod lamavosti pode Fraasseho dle CSN EN 12593

-dynamickd viskozita v DSR

-komplexni modul tuhosti a fazovy thel v DSR dle CSN EN 14770
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3.5.1 Modul tuhosti asfaltové sm ési

Komplexni modul tuhosti je materidlova, teplotné a <&asové proménna
charakteristika vazkopruzného pretvafeni pfi kratkodobém namahani

harmonicky proménnym zatizenim

0 =0, [tos(wt +0)

2)
kde: o okamzité napéti [MPa]
0o amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese [MPa]
0 ahlova rychlost [s™], w = 27
¢ fazovy uhel posunu pribéhu pretvoreni za priabéhem sily
[1

Pro linearné vazkopruznou hmotu pfi vynuceném kmitani je i deformace

harmonicky proménna:

£ = €, [tos(wt + ) 3)

kde: € okamzité pomérné pretvoreni [-]
€0 amplituda maximalniho pretvofeni ve zkuSebnim télese [-]
Uhlova rychlost [s™], w = 27

U] fazovy uhel posunu prahybu a sily [

Pfitom vSak z duvoda viskoelastickych vlastnosti asfaltovych smési dochazi
k fazovému opozdéni mezi o a €. Fazovy posun ¢ zplsobuji setrvacné sily,
vznikajici pfi harmonickém kmitani pfi zkouSce, kdy se zkuSebni téleso
pohybuje pfi vychyleni volného konce jednim smérem a setrvacné sily pasobi
opacnym smérem.

Velikost harmonického zatézovani odpovida maximalnimu pfetvofeni (stfidavé
protaZzeni a stlageni) krajnich vlaken zku$ebniho télesa o velikosti do 5.107
m/m. PFi téchto pretvafenich se neprojevuje Unava materialu.

Komplexni modul je komplexnim Cislem, které se uvadi ve tvaru:

E'=E +iE, (4)
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£O
E, = 2° (3ing
EO
kde: E* komplexni modul
E1 realnd slozka charakterizujici pruzné vlastnosti
E, imaginarni slozka charakterizujici vazké vlastnosti

ostatni viz vySe

Slozky komplexniho modulu;EE,, jeho absolutni hodnota S a Ubpede vypaitavaji

za podminek vynuceného ustaleného harmonickéha@kiatrovnic:

E, =K1£POCO$1/+manj (5)
C yO
E, = K EF—O ($ing
C yO
@ = arctgE
E,
kde: Po nameéfena velikost maximalni amplitudy budici sily [N]
Yo velikost maximalni amplitudy pruhybu volného konce
télesa [m]
c tlousStka zkuSebniho télesa [mm]
m hmotnost kmitajicich hmot [kg], stanovena ze vztahu
m=m +K,[m,
my souCet hmotnosti kmitajici ¢asti snimaci sily a drahy,
pfipojného tahla zatéZzovaciho zafizeni a pfichytka
zkusebniho télesa
my hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
K1 souginitel zavisly na rozmérech zkusebniho télesa [m™]
= 121° [Inhl_(hl—hz)(Bhl—hz) ©)
(h.l - hz )3 h2 2h12
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kde: K> redukéni soucinitel zavisly na rozmérech zkuSebniho

télesa [mm™]

L vySka zkuSebniho télesa [mm]
hy Sitka dolni z&dkladny komolého klinu [mm]
h, Sifka horni zakladny komolého klinu [mm]

ostatni viz vySe

Im
M. oY
A
E2 I:)o /yo
Ply,
Re
‘, |

Obrazek 27: Impedartni diagram.

a0 , . . « . ..
Podil =2 , ktery se rovna absolutni hodnot& komplexniho modulu, se nazyva
8O

modulem tuhosti S

s=% =l = [EZ +EZ ()

‘90
kde: S modul tuhosti [MPa]

ostatni viz vySe

Vzdalenost nebezpeéného prafezu komolého klinu od paty vetknuti x o

maximalnim napéti se stanovi z rovnice:
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h, —2h, (8)

kde: X Vzdalenost nebezpeéného prifezu komolého klinu od
paty vetknuti [mm]

ostatni viz vySe

Vysledkem mérfeni je aritmeticky primér osmi dil€ich vysledkd modulu tuhosti

S a fazového posunu @ pfi dané teploté a frekvenci. [7]

Méfici zafizeni pro meéfeni modull tuhosti (harmonické zatéZzovani volného
konce vetknutého tramecku ¢i komolého klinu) bylo vyrobeno v Silni€nim vyvoji
Brno, nyni se nachazi na VUT FAST v Brné na Ustavu pozemnich komunikaci
a je zachyceno na obrazcich 28 a 29.

Zarfizeni se sklada z elektrického motoru, ktery svou rotaéni energii pfedava
pfes nerovnoramennou paku (1), kterd je pfitlacovana pfitlacnymi pruzinami (2)
na otacejici se excentricky tvarovanou vacku (3). Vznikla vychylka je pak
tahlem (4) pfenaSena jako posuv do horni ¢asti zkuSebniho vzorku — trapezoidu
(5), ktery je umistén vtemperovaném prostoru (6). Nuceny posuv tahla a
vznikla silova reakce vzorku se méfi snimaem deformace (7) a snimacem sily
(8).

Pomér ramen paky (1) lze v pribéhu zkousky plynule ménit vySkovym posuvem
vacky na desce (9) s motorem. Tim se méni vychylka volného konce trapezoidu
(5). Posun desky po vodicich sloupcich (10) zabezpecuje silovy vodici Sroub
pomoci kliky (11). [7]
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Obrazek 28: Zatizeni pro méieni moduli tuhosti asfaltovych snési. [7]

o5 'r:
i \'I‘ "
A
| 1
|

Obrézek 29: Celkovy pohled na z#izeni pro méieni moduli tuhosti asfaltovych snisi.

[7]
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Pfi méfeni je zkuSebni téleso vytemperovano na zkuSebni teplotu, ktera se
standardné voli -5, +10, +15, +25 a +40 T (s toleranci +0,5 <) a vetknuto
v klimatizované  komofe. Na horni Cést trapezoidu se pfichyti tdhlo se
snimacem sily a deformace. Na bocni obdélnikovou plochu télesa se pfipoji
¢idlo teploméru. Modul tuhosti se méfi pfi péti frekvencich: 5, 10, 15, 20 a 25 Hz
(s toleranci 0,5 Hz).

Navrhovou hodnotou v souladu s TP 170 [8] je modul stanoveny pfi teploté
15<C a frekvenci zat €Zovani 10 Hz.

ZkuSebni zafizeni se uvede do ¢innosti, zméfi se amplituda sily a pruhybu

zkusebniho télesa a fazovy uhel posunu prubéhu deformace za prabéhem sily.

3.5.2 Penetrace jehlou )
Penetrace asfaltového pojiva se provadi podle CSN EN 1426 — Asfalty a

asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou.

VES FRINMERE DRERREN

Obrazek 30: Penetrometr.
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Od této zkouSky je odvozeno oznaceni asfaltl, uréuje viskozitu asfaltu pfi
teploté 25 °C, vysledkem zkousky je mira priniku jehly (teplota 25 °C, zatizeni
100 g, doba zatizeni 5 s) do vzorku asfaltového pojiva, udava se v desetinach
milimetru. ZkuSebni nadobka s asfaltem se vytemperuje ve vodni l&zni na
teplotu (25+0,1) . Jehla se zasune do posuvného z afizeni penetrometru a
upevni se dotazenim matice. Stupnice penetrometru se nastavi na nulu a hrot
jehly se nastavi pfesné na dotek povrchu asfaltu. Nasledné se uvolni jehla (se
zatizenim 100 g) a po péti vtefinach se odeCte hodnota na stupnici

penetrometru. Vysledna hodnota je primérem ze tfi stanoveni. [4]

3.5.3 Bod m éknuti metodou krouzek-kuli ¢ka
Zjisténi bodu meéknuti pro asfaltovd pojiva se provadi podle normy

CSN EN 1427 — Asfalty a asfaltova pojiva — stanoveni bodu méknuti — metoda
krouzek kuli¢ka.

Obrazek 31: ZkuSebni za Fizeni pro m éfeni bodu m éknuti.
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Rozehraté asfaltové pojivo se nalije do pfipravenych kovovych krouzku. Ty
sepro lepSi manipulaci umisti na plech potfeny separacnim prostifedkem a
nechaji se pfi laboratorni teplot¢ 30 minut vychladnout. DalSim krokem je
sefiznuti nadbyte¢ného asfaltového pojiva a zarovnani s hornim okrajem
krouzku. Krouzky se poté umisti do sestavy opatiené zakladni deskou. Na
krouzky se nasadi stfedici zafizeni pro kuliCky a cela sestava se vlozi do
kadinky s lazni (pro bod meknuti lezici v rozmezi 28 T az 80 T se pouziva
destilovana voda). Pocéatec¢ni teplota zkousky musi byt (5+1) €. Kédinka s laz ni
a sestavou se umisti do zkuSebniho zafizeni. ZkouSka se provadi fizenym
ohfivanim rychlosti 5 T/min za stadlého michani magnetickym michadlem.
Zkouska je ukon&ena v okamziku, kdy se kulicka obalena pojivem propadne na
zakladni desku. Odectou se prislusné hodnoty, ze kterych se pramérem stanovi
vysledny bod méknuti. [5]

Na obrazku 30 je zachyceno zkuSebni zafizeni pro urCeni hodnoty bodu

meéknuti a v obrdzku 31 je zachycen pribéh zkousky.

Obréazek 32: Postupné m éknuti b éhem metody krouzek-kuli ¢ka. [23]

3.5.4 Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasee

Bod lamavosti podle Fraasse se uréuje podle CSN EN 12593.

Asfaltové pojivo se nanese na odmasténé zkusSebni pliSky. Na pliSek se navazi
410 mg = 10 mg asfaltového pojiva a pliSek se umisti na magneticky blok.
Magneticky blok se potom poloZi na vyhfivanou ¢ast kovového podstavce, ktera
je udrzovana na teploté neprekracujici bod méknuti asfaltového pojiva,

stanoveny zkouskou krouzek a kulicka o vice nez 80 . Jakmile je pojivo
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dostate¢né tekuté, zabezpeli se rovnomérné naneseni asfaltového pojiva
naklanénim vyhfivaciho podstavce. Zustane-li na pliSku méné asfaltového
pojiva nez se pozaduje, pfipravi se novy pliSek. PliSek se ponecha 2 min
v klidu, aby se zajistilo jeho rovnhomérné pokryti asfaltovym pojivem. PliSek se
prikryje a necha se chladnout pfi laboratorni teploté.

ZkousSka se provadi 30 az 240 minut pro naneseni vzorku na pliSek. PliSek
pokryty vzorkem se upevni mezi patky ohybaciho zafizeni. PFi vkladani
zkusebniho vzorku je nutno dbét na to, aby nebyl vzorek poskozen.

Ohybaci zafizeni se vlozi do vnitini zkumavky chladiciho zafizeni. Poté se
zahdji ochlazovani rychlosti 1 T/minutu. Aby se dosahlo pfedepsaného
ochlazovani, musi byt prostor mezi vnitini a vnéjsi zkumavkou vyplnén do vysky
nejméné 100 mm kapalinou lazné, v naSem pfipadé lihem. Teplota se reguluje
pridavanim suchého ledu.

Ohybani plisku se zahajuje pfi teploté 10 T + 2 € nad o ¢ekavanym bodem
lamavosti. ZkuSebni pliSek se ohyba ota€enim klicky rovnomérnou rychlosti 1
ot/s aZz na doraz, prohlizi se vrstvicka pojiva, zda se objevi prvni prasklina a
v tomto okamziku se zaznamena teplota s pfesnosti 1 C.

Jestlize se ohybaci zafizeni béhem zkousky vyjme, musi se zkouska ukondit.
Dvé méfeni jsou vyhovuijici, jestlize je jejich rozdil mensi nebo roven 3 .
Jestlize je rozdil vétsi, provedou se dalSi dvé méreni. Vysledna hodnota bodu
lamavosti se vyjadri jako primér dvou platnych stanoveni zaokrouhleny na celé
Cislo. V obrazku 32 jsou zachyceny dva pliSky s nanesenou vrstvou asfaltového
pojiva a obrazek 33 znazoriuje zkuSebni zafizeni pro uréeni bodu lamavosti

asfaltového pojiva.

Obrazek 33: Vzorky asfaltového pojiva pro bod lamav  osti.
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Obrazek 34: P Fistroj pro m éreni bodu lamavosti podle Fraaseeho.
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3.5.5 Reologickeé vlastnosti srovnavanych pojiv

Reologie je relativné mlada védni disciplina, ktera se zabyva chovanim latek,
které jsou vystaveny vlivim vnéjSich sil. Oproti klasickym empirickym zkouSkam
tedy dovoluji reologické zkousSky popisovat vlastnosti latek v zavislosti na
teplotnich intervalech, dobach ¢&i frekvencich zatizeni a pfi rGzné velkych
zatizeni v Case, tzn. je umoznéno sledovat dynamicky vyvoj zkouSenych
vlastnosti v ¢ase, coZ je bezesporu dulezita vlastnost reologickych zkousek.

V oblasti asfaltovych pojiv, ktera fadime do skupiny viskoelastickych latek, to
znamena moznost definovat a popsat celou Skalu v praxi se vyskytujicich
zatizeni a vlivl. Diky reologickym zkouSkam lze zjiStovat viskézni a elasticky
podil veli€in u asfaltu, ¢i moZnost simulovat vliv dynamického zatiZeni
vyvolaného pojizdéjici dopravou. [21]

Pro reologicka méfeni byl vyuZzit rotacni reometr Kinexus britského vyrobce
Malvern, ktery je zachycen na obrazku 32. Zafizeni slouzi k urCovani
reologickych vlastnosti materidld (oscilaci a rotaci), zvlasté pak asfalt a
asfaltovych pojiv. Reometr umozhiuje mimo jiné méfeni komplexniho
smykového modulu a Uhlu fazového posunu v Sirokém rozsahu zkuSebnich
frekvenci (1 yHz az 150 Hz) a teplot (-40 € az 200 <C). P fistroj je schopen
vyvinout kroutici moment v rozsahu 0,05 yNm az 200 mNm pfi méfeni viskozity
i pFi oscilatnich zkouSkach. Rotaéni reometr je sloZzen ztuhého réamu,
vzduchem pohanéného motoru, ovladaciho panelu, vyménné horni a dolni
geometrie (slouzi pro umisténi a zatéZzovani vzorku materialu) a uchyceni horni
geometrie. Vyménné cartridge slouzi pro uchyceni spodnich geometrii a
regulaci teploty geometrie a vzorku. Teplotni regulace (Peltier) je provadéna z

obou stran vzorku, aby se zamezilo teplotnim spadiim po vySce vzorku. [8]
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Obrazek 35: Rota €ni reometr kinexus.
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3.5.5.1 Dynamicka viskozita v DSR

Viskozita je zékladni veli¢inou v reologii, kterd charakterizuje tokové chovani a
ur€uje miru vnitfniho odporu latky vaci vnéjSimu zatizeni, jinak fe€eno odpor
proti toku. Pro nejjednodussSi viskdzni kapaliny — newtonské kapaliny — se
predpoklada platnost Newtonova viskézniho zakona, tj. zakona o pfimé
ameérnosti mezi napétim a rychlosti deformace. Dynamicka viskozita je tedy
konstantou, ktera neni zavisla na velikosti te€ného napéti ani na smykove
rychlosti. Viskozitu Newtonské kapaliny namahané smykem je mozZné popsat
Newtonovou rovnici:

T=1"Y 9)
T ... smykoveé napéti [Pa]
n ... dynamicka viskozita [Pa-s]
Yy ... smykova rychlost, rychlost smykové deformace [s™] [8]

Dynamicka viskozita se u asfaltdl pohybuje pfi teplot& 20 €T okolo 10 ® mPa-s.
Napfiklad fepkovy olej mé pfi stejné teploté viskozitu 60 mPa-s.

T |

[Pa]

il

T -

Y 57

Obrazek 36: Krivka proudéni (tokova kiivka) Newtonovské kapaliny.[23]

[Pas|

"u]l.l [5"]

Obrazek 37: Krivka viskozity Newtonovske kapaliny.[23]
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Apply Displacement

R

Obrazek 38: Geometrie pro m éfeni viskozity . [22]

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv se nejCastéji ur€uje geometrii valec —
vélec vietenovymi viskozimetry (napf. typu Brookfield), protoZe toto zafizeni je
finan€né dostupnéjSi nez rota¢ni reometr. Dynamicka viskozita byla méfena v
DSR pfi teplotadch 75 € az 165 T s teplotnim krokem 15 ° C a pfi smykoveé
rychlosti 1 s aZz 100 s pomoci geometrie kuZel — deska o prdméru 40 mm a s
Uhlem stoupani kuzele 4 ° Znacnou vyhodou tohoto typu geometrie je, Ze
rychlost smykového pretvoreni i smykové napéti jsou nezavislé na pozici mezi
kuzelem a deskou.

PFi méfeni byla sledovana hodnota dynamické viskozity, ktera byla do urcitého
se v nékterych pfipadech viskozita zaCala mirné snizovat, coz souviselo s
pocinajicim poruSovanim vzorku, na ktery puisobilo smykové pretvofeni. V
tomto pfipadé se test pfi poklesu hodnoty viskozity o cca 20 % ze své pavodni
hodnoty prerusil a pokra¢ovalo se méfenim viskozity pfi dalSim teplotnim kroku.

48



Obrazek 39: M éFeni viskozity.

3.5.5.2 Komplexni smykovy modul a fazovy uhel v DSR

DSR se nej¢astéji pouziva pro charakterizovani chovani asfaltovych pojiv pfi
oscilaci méfenim komplexniho smykového modulu (|G*|) a fazového uhlu ()
pojiva. Komplexni smykovy modul |G*| popisuje celkovy odpor asfaltového
pojiva proti deformaci pfi vystaveni opakovanym pulziim smykového napéti. Je
slozen ze dvou slozek: elastické (vratné) G' oznacované jako realna c&ast
komplexniho modulu a viskdzni (nevratné) G* oznaCované jako ztratovy modul.
Fazovy dhel d je indikatorem relativni velikosti vratné a nevratné deformace.
Veli¢iny G* a & pro asfaltové pojivo jsou vysoce zavislé na teploté a frekvenci
zatézovani. PFi vysokych teplotach se pojiva chovaji jako viskdzni kapaliny bez
schopnosti navraceni do puvodniho tvaru. V tomto pfipadé previada viskdzni
slozka, pficemz & = 90 ° P i velice nizkych teplotach se asfalty chovaji jako
elastické materidly, které se navraceji z deformace zcela. Tato vlastnost je
reprezentovana elastickou slozkou, pficemz 6 =0 °

PFi oscilacni zkouSce v DSR se amplituda napéti méfi na zakladé stanoveni
to¢ivého momentu pfenaseného vzorkem pojiva v reakci na aplikované napéti.
Dynamicky smykovy reometr méfi to€ivy moment a uhlové pootoceni a z téchto

hodnot dopocitava smykové napéti a pretvoreni. [8]
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Na pojivech byla provedena reologicka méfeni v oscilaci s fizenym smykovym
pretvofenim (controlled strain). Byl uréen komplexni smykovy modul pojiv (G*) a
Uhel fazového posunu (8) pfi béZzné dosahovanych teplotach: 10 C, 15 T, 20

C,25C,30C,35%C,40 C,45 C,50 C,55C ,60 C,65Ca70CT( Cas
na pretemperovani byl vzdy nejméné 10 minut) a pfi sadach frekvenci
zatézovani 0,1 Hz az 10 Hz (frequency sweeps). Pro zkousky byly pouzity dvé
méfici geometrie deska — deska — s primérem 8 mm (tloustka vzorku, tj.
velikost mezery byla 2 mm) a 25 mm (tloustka vzorku 1 mm). Geometrie
priméru 8 mm byla pouzita pro teplotni rozsah 40 T az 10 € a geometrie
priméru 25 mm se pouzila pfi teplotach 70 € az 40 € (od nejvyssi teploty k

nejnizsi). Pfi zkouSkach byla pouzita kompenzace tloustky vzorku z duvodu
zmény jeho objemu s teplotou.

Nastavené smykové pretvoreni bylo udrzovano v ramci linearné viskoelastické
oblasti. Pfi pouZziti geometrie deska — deska priméru 8 mm tedy bylo s rezervou
pfi teplotach 40 € az 35 T zvoleno smykové p fetvoreni 2,0 %, pfi teplotach 30
T az 20 € smykové p fetvoreni 1,5 % a pfi teplotach 15 € az 10 € smykoveé

pretvofeni 1,0 % souhrnné pro vSechna pojiva. Pfi pouziti geometrie deska —
deska pruméru 25 mm bylo s rezervou pfi teplotach 70 € az 65 T zvoleno

smykové pretvoreni 2,0 %, pfi teplotach 60 €T az 50 T smykové p fetvoreni 1,5
% a pfi teplotdch 45 € az 40 € smykové p Fetvoieni 1,0 % souhrnné pro

vSechna pojiva.

Piisobici napéti

nebo pfetvofeni Pozice oscilujici
= destitky B
T
Asfaltovy A A
vzorek Oscilujici A T
\\t - ‘/ destika

Pevna
destizka c
1 cyklus

[
=

Y

B A C
Obrazek 40: Princip dynamického smykového reometru. [21
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:

viskozni chovani

G*

AU

G’ elastické chovani

Obrazek 41: Slozky komplexniho modulu.  [21]

Obrazek 42: M éreni oscilace, pr amér geometrie 25mm, vzorek p Fed seFiznutim.
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4. VYHODNOCENiIi NAMERENYCH DAT

4.1 Modul tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven pf
i teploté 15C. Vysledky méfeni jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a
grafech.

Tabulka 13: Nam éFené moduly tuhostiu sm ési 1

8380

9185

MODUL TUHOSTI PRI 15 €

9625

9903

9360

10077

10519

10886

11079

9422

10074

10391

10654

10909

Tabulka 14: Nam érené moduly tuhosti u sm ési 2

7393

8146

MODUL TUHOSTI PRI 15 T

8568

8909

7961

8618

8999

9310

9504

8072

8755

9019

9282

9422

Tabulka 15: Nam éFené moduly tuhosti u sm  ési 3

6472

MODUL TUHOSTI PRI 15 T

7060

7724

8104

8357

8541

7068

7631,8

7993

8256

8458

Tabulka 16: Nam érfené moduly tuhosti u sm ési 4

MODUL TUHOSTI PRI 15 T
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Modul tuhosti [MPa]

12000

10000

8000

5000

4000

2000

Modul tuhosti pfi 15°C - Smés 1

30

10909
10141
dool]
5 10 15 20 25
Frekvence[Hz]
# Referencni - nezestarnuta W1 B3A A3xB3A

Graf 1:Moduly tuhosti sm ési 1 p¥i teplot & 15C.
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Madul tuhosti [MPa]

12000

10000

8000

5000

4000

2000

Modul tuhosti pfi 15°C - Smés 2

S 9019,2 =
(w]
; g 94218
=i 9231
73926
5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

+ Referencni - nezestarmuta mlxB3A 43 x B3A

Graf 2:Moduly tuhosti sm ési 2 p i teplot & 15C.
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Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti pfi 15°C - Smés 3

12000

10000

2540 8

8000

5000

4000

2000

0 T T T T T 1

P E L Frekvlgce[Hz] & e =

+Referencni - nezestarnuta W1 x BSA 43 x BSA

Graf 3:Moduly tuhosti sm ési 3 p¥i teplot & 15C.
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Modul tuhosti [MPa]

12000

10000

5000

5000

4000

2000

Modul tuhosti pfi 15°C - Smés 4

97822
8908.8

2 N Frekﬁg%ce[Hz] 20

¢Feferenéni - nezestarnuta W] x B3A A3 x BSA

Graf 4:Moduly tuhosti sm ési 4 pfi teplot & 15C.

25

30
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Modul tuhostip Fiteplot & 15°C a frekvenci 10 Hz
12000
10465
10077
9815
10000 10074 p—
8618
T 8146
S 8000
+§ H REF
6000
5 B BSA
-§ 4000 & 3xBSA
=
2000
0
Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4

Graf 5:Porovnani modul @ tuhosti jednotlivych sm  ési p¥i teplot € 15C a frekvenci
zatézovani 10 Hz.

Z vysledkd je patrné, Ze komplexni moduly tuhosti jednotlivych smési se
nachazely v pomérné Sirokém rozsahu (6472 MPa az 9185 MPa pfi frekvenci
10 Hz). Pfi méfeni bylo mozné zaznamenat jasné patrnou zavislost hodnoty
modulu tuhosti na frekvenci — se zvySujici se frekvenci dochazelo ke zvySeni
komplexnich modult vS8ech smési. Pfi starnuti metodou BSA dojde ke zvySeni
komplexnich moduld tuhosti vSech smési v rozmezi 2,6 % az 19,3 % oproti
odpovidajicim referenénim smésim. ProdlouZzené starnuti metodou 3 x BSA jiz
na hodnotu komplexniho modulu tuhosti asfaltovych smési nemélo presvédcivy

vliv.
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4.2 Penetrace

Penetrace byla méfena dle CSN EN 1426 — Asfalty a asfaltovad pojiva —

Stanoveni penetrace jehlou. Namé&fené hodnoty jsou zaznamenany nize.

Tabulka 17: Nam éFené hodnoty penetrace u asf. pojiva 1 a 2.

Zména penetrace [p.j.]

Pojivo 1 Pojivo 2
66 64
28 34
22 25
17 20

Pozn.: ,Cisté pojivo* je oznadeni pro pouzity silniéni asfalt pfed vyrobenim

asfaltové smeési a ,referenéni pojivo" je oznaceni pro vydestilovany asfalt

z asfaltové smési.

Zmeéna penetrace

64

B CISTE POJIVO

B REFERENCN{

Namérena penetrace [p.j.]

Pojivo 1 Pojivo 2

H 1xBSA
H 3XBSA

Graf 6: Nam éFené hodnoty penetrace u asf. pojiva 1 a 2.

Tabulka 18: Nam éFené hodnoty penetrace u asf. pojiva 3 a 4.

Zména penetrace [p.j.]

Pojivo 3 Pojivo 4
63 63
23 39
20 26
18 18
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Zména penetrace

70 163 63
‘=60 -
=
8 50 1 L
g H CISTE POJIVO
D 40 - X0
S B REFERENCNI
230 -
o 23 ¥ 1xBSA
35 20 W 3XBSA
§ 10 -
Pz

O -1

Pojivo 3 Pojivo 4

Graf 7:Nam érené hodnoty penetrace u asf. pojiva 3 a 4.

Zména penetrace

100 1
90 1
80 1
70 A
60 -
50 A

40 A

Zména pnetrace [%]

30 A

20

10 1

Pojivo 1 Pojivo 2 Pojivo 3 Pojivo 4

B CISTE POJIVO B REF H BSA 1 3XBSA

Graf 8: Pokles penetrace.

Penetrace silni¢nich asfalti pouZzitych pro vyrobu asfaltové smési gradace
50/70 se pohybovala v tzkém rozmezi 63 (0,1 mm) az 66 (0,1 mm). Vyrobou
asfaltové smési doSlo k poklesu hodnoty penetrace na 23 (0,1 mm) az 39 (0,1
mm), tzn. pojivo zestarlo o jednu az o dvé gradace. Nejvice zestarlo pojivo pfi
vyrobé asfaltové smési 3. Starnutim BSA a 3 x BSA doslo k dalSimu snizeni

hodnoty penetrace vSech pojiv.
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4.3 Bod m éknuti

Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek-kulicka se provadi podle CSN EN

1427 - Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a

kulicka.

Tabulka 19: Nam éFené hodnoty bodu m éknuti u asf. pojiva 1 a 2

Zmeéna bodu méknuti [C]

Pojivo 1 Pojivo 2
50,4 50,2
56,9 56,8
60,3 62

64 65,3

Naméfeny bod méknuti [°C]

)]
o
|

(%]
o

IN
o

w
o

N
o

=
o

o

Zménabodu m éknuti

62 653

56,8

50,2

Pojivo 1 Pojivo 2

B CISTE POJIVO
B REFERENCNI
H 1xBSA
B 3XBSA

Graf 9: Nam érené hodnoty bodu m éknuti asf. pojiva 1 a 2.

Tabulka 20: Nam éfené hodnoty bodu m éknuti u asf. pojiva 3 a 4.

Zména bodu méknuti [C]

Pojivo 3 pojivo 4
50,2 50,1
60,9 53,5
61,7 58,2
66,4 64,1
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Zmeénabodu m éknuti
20 66,4
£.60
2 50 o
< B CISTE POJIVO
£ 40 L
S B REFERENCNI
830
> B 1xBSA
2 20 = 3XBSA
E 10
=z
0
Pojivo 3 Pojivo 4
Graf 10: Nam érené hodnoty bodu m éknuti u asf. pojiva 3 a 4.
Zmeéna bodu m éknuti
140
'0\3'120
E 100
X
>g 80
=}
T e
o]
g 40
QO
E‘ 20
0
Pojivo 1 Pojivo 2 Pojivo 3 Pojivo4
m CISTE POJIVO M REF M BSA B 3XBSA

Graf 11: ZvySeni bodu m éknuti.

Pocate¢ni hodnota bodu méknuti vSech pojiv se nachazela mirné nad 50 TC.
Vyrobou asfaltové smési na obalovné doSlo ke zvySeni bodu méknuti o cca
3 T az 11 C, p fiCemz nejvice se zvySil bod méknuti pojiva ziskaného ze smési
3, coz odpovida vysledkim penetrace jehlou. Starnutim BSE doslo k dalSimu
zvySeni bodu méknuti o 1,6 % az 9,4 % a starnutim BSE o dalSich 6,6 % az
11,7 %.
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4.3 Bod lamavosti

Bod lamavosti podle Fraasseho byl stanoven dle CSN EN 12593.

Tabulka 21: Nam éfené hodnoty bodu lamavosti u asf. pojiva 1 a 2.

Zména bodu lAmavosti [C]

Pojivo 1 pojivo 2
-5 -8
-3 -3
-2 -2

Zmeéna bodu lamavosti

Pojivo 1 Pojivo 2

& b

Naméfeny bod lamavosti [°C]

-8

B REFERENCNI
H 1xBSA
i 3XBSA

Graf 12: Nam érené hodnoty bodu ldmavosti u pojiva 1 a 2.

Tabulka22: Nam éfené hodnoty bodu lamavosti u sm  ési 3 a 4.

Zména bodu lAmavosti [C]

Pojivo 3 pojivo 4
-8 -7
-8 -5
-5 -5
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Zména bodu lamavosti

v v

Pojivo 3 Pojivo 4
)
g i,
> B REFERENCNI POIJIVO
€
© M BSA
3
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>
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et
()
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©
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Graf 13: Nam érené hodnoty bodu ldmavosti u pojiva 3 a 4.

Zména bodu lamavosti

Pojivo 1 Pojivo 2 Pojivo 3 Pojivo 4
B REF mBSA m3XBSA

350
840
® 30
>

g 20
N1

o

Graf 14: SniZzeni bodu lamavosti.

Starnutim BSA doslo k dalSimu sniZeni bodu lamavosti o 28,6% az 40%. Pojivo
3 nevykézalo starnutim BSA Zadné zmény Trojnasobné BSA nema na bod
lamavosti zasadni vliv.
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4.4 Dynamicka viskozita v DSR
Viskozita srovnavanych pojiv byla méfena v DSR pfi teplotach 75 € az 165 C

s krokem 15 <C a p fi smykové rychlosti 1 s* aZ 100 s™ pomoci geometrie kuZel
deska o pradméru 40 mm a s Uhlem stoupani kuzele 4 °. Vysledky js ou uvedeny
v tabulce 20 a zavislost viskozity na teploté jednotlivych pojiv pfi smykovée
rychlosti 1,0 s jsou zachyceny vgrafech 15 aZ 19. Teplotni zavislost
dynamické viskozity vykazuje silné logaritmicky prubéh. Pojiva zestarnuta
postupem BSA vykazala vySSi hodnoty viskozit neZz odpovidajici nezestérla

pojiva a nejvysSich hodnot viskozity dosahly silniéni

trojndsobnym BSA.

Tabulka 23: Nam éFené hodnoty dynamickych viskozit jednotlivych pojiv

smykoveé rychlosti 1,0 s

-1

pfi

asfalty zestarlé

Pojivo 1

Paojivo 2

Referenéni

117 704

BSA

195 896

372 389

Referenéni

106 947

BSA

243 066

520 047

22 043 32702 57 533 18 830 35 332 67 450
5911 7 928 12 839 4 730 7 672 12 748
1975 2493 3 759 1511 2223 3429
814 958 1367 606 805 1172
382 432 594 282 359 490
205 218 290 125 183 235
Pojivo 3 Paojivo 4

Referenéni

233 675

BSA

249 340

3xBSA

527 693

Referenéni

BSA

156 532

3xBSA

371538

36 774 38 832 72 886 16 288 28 182 80 809

8 383 8835 14 909 4 465 7191 12 855

2515 2634 4 103 1537 2310 3819
939 980 1418 628 898 1382
414 437 602 303 417 602
206 214 293 163 212 297
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Graf 16: Zavislost dynamickeé viskozity na teplot

€ u pojiva 1
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Graf 18: Zavislost dynamické viskozity na teplot & u pojiva 3
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Pojivo 4
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Graf 19: Zavislost dynamické viskozity na teplot & pfi u pojiva 4

Na grafu 20 je zachycena zména hodnoty dynamické viskozity stanovené pfi
teploté 135 T a smykové rychlosti 1,0 s™ srovnavanych pojiv po starnuti
metodou BSA a 3xBSA vyjadfena podilem oproti dynamické viskozité
odpovidajiciho nezestarlého pojiva. Z obrazku je patrné, Ze zvlasté postup
starnuti 3xBSA dokaze dobfe odliSit nachylnost ke zméné dynamické viskozity
starnutim kombinovanym UG¢inkem tepla a vzduchu, protoZze rozdily mezi

jednotlivymi vysledky jsou vySSi.
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Zména viskozity pri teploté 135°C
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Graf 20: Nar st dynamické viskozity u jednotlivych pojiv.

V grafech 21 az 24 je zachycena zavislost dynamické viskozity na smykové

rychlosti pfi teplotach 75 € az 165 T u jednotlivych pojiv v ¢etné popisu vlivu

starnuti metodami BSA i 3xBSA. Dynamické viskozity vSech zkouSenych pojiv

jsou nezavislé na smykové rychlosti, a proto lze Fict, Ze vykazuji newtonské

chovani. P¥i teploté 75 T a cCaste¢né i 90 T dochazi pfi rostouci smykové

rychlosti od urcité jeji hodnoty k poklesu dynamické viskozity pojiv

(nenewtonské chovéani), coZz je zplusobeno postupnym poruSovanim vzorku

asfaltu.
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Graf 21: Zavislost dynamické viskozity na smykové r  ychlosti p Fi teplotach
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Graf 22 Zavislost dynamickeé viskozity na smykové ry  chlosti p Fi teplotach 75 az
165 T u pojiva 2
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Graf 24: Zavislost dynamické viskozity na smykoveé r
75 az 165 C u pojiva 4
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4.5 Komplexni modul tuhosti a fdzovy thel v DSR

Na pojivech byla provedena reologicka méfeni v oscilaci s fizenym smykovym
pretvofenim. Byl urCen komplexni smykovy modul pojiv (G*), ktery je
znazornény v grafech 25 az 28. Méreni bylo provedeno pro bézné se vyskytujici
teploty 10 C, 15 C, 20 C,25C,30C,35%C,4 0 €, 45,50 C, 55 €, 60

T, 65 € a 70 C. Pojiva zestarnuta postupem BSA v ykazala vySSi hodnoty
modulu tuhosti nez odpovidajici nezestarla pojiva a nejvyssich hodnot modulu

tuhosti dosahly silni¢ni asfalty zestarlé trojnasobnym BSA.

G*
100000

|
H »
L aa
o""’
e
s

10000 -

1000

100 A

G* [kPa]

10 A

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f[Hz]

Pojivo 1-Referencni(geo.8mm)  © Pojivo 1-BSA (geo.8mm) Pojivo 1-3xBSA (geo. 8mm)

® Pojivo 1-Referencni(geo.25mm) * Pojivo 1-BSA (geo. 25 mm) ® Pojivo 1-3xBSA (geo. 25 mm)
Graf 25: Hlavni k fivky komplexniho modulu tuhosti u pojiva 1.
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Graf 26: Hlavni k Fivky komplexniho modulu tuhosti u pojiva 2.
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Graf 27: Hlavni k Fivky komplexniho modulu tuhosti u pojiva 3.
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Graf 28: Hlavni k fivky komplexniho modulu tuhosti u pojiva 4.

DalSi méfenou veli€inou, vychazejici z komplexniho modulu tuhosti, je fazovy
thel, ktery je taktéz silné zavisly na teploté a frekvencich zatézovani. PFi
vysokych teplotach a nizkych frekvencich se asfalt chova jako kapalina, to
znamena, ze komplexni modul se snizuje a fazovy uhel se zvySuje. V grafech
29 az 32 jsou znazornény hlavni kfivky fazovych ahli jednotlivych pojiv, které
jsou sefazeny podle jejich miry starnuti, pfi¢emz nejmensi fazovy uhel ma

asfaltové pojivo zestarlé 3xBSA a naopak nejvétsi fazovy udhel vykazuje

e

vsve

zestarlo jiz pfi vyrobé asfaltové smési na obalovné, coz je vidét v grafech 7 a 10
a dalSi zmény vlastnosti pojiva pfi laboratornim starnuti jiz nebyly tak patrné.
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Graf 29: Hlavni k Fivky fazového uhlu u pojiva 1.
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Graf 30: Hlavni k Fivky fazového ahlu u pojiva 2.
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Graf 31: Hlavni k Fivky fazového uhlu u pojiva 3.
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Graf 32: Hlavni k Fivky fazového uhlu u pojiva 4.



V grafech 33 az 36 jsou znazornény izochrony komplexniho smykového modulu
a fazového uhlu pfi frekvenci zatéZzovani 1 Hz jednotlivych pojiv v€etné vlivu
starnuti metodou BSA a 3xBSA. Nespojitost priibéhu izochron pfi teploté 40 C
je zapri¢inéna napojenim izochron ziskanych méfenim vlastnosti pojiv
geometrii o priméru 8 mm a 25 mm a nedokonalym sefiznutim prebyte¢ného

pojiva okolo geometrii. Rozdil ovdem splfiuje poZadavek normy CSN EN 14770.
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Graf 33:1zochrony komplexniho smykového modulu a fa zového ahlu p i
frekvenci zat éZovani 1 Hz pojiva 1.
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Izochrony
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Graf 34: 1zochrony komplexniho smykového modulu af  &zového uhlu p Fi
frekvenci zat éZovani 1 Hz pojiva 2.
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Graf 35: Izochrony komplexniho smykového modulu af  &zového uhlu p Fi
frekvenci zat éZovani 1 Hz pojiva 3.
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Graf 36: 1zochrony komplexniho smykového modulu a f azového Ghlu p Fi
frekvenci zat éZovani 1 Hz pojiva 4.

Blackav diagram jednotlivych pojiv (zavislost komplexniho smykového modulu a

fazového ahlu) je znazornén v grafech 37 az 40.
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Black's diagram
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Graf 37: Black av diagram pro pojivo 1.
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Graf 38: Black av diagram pro pojivo 2.
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Black's diagram
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Graf 39: Black av diagram pro pojivo 3.
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Graf 40: Black av diagram pro pojivo 4.
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4.6 Korelace mezi vyhodnocenymi zkouSkami

Graf 41 znazorriuje vysokou korelaci mezi bodem méknuti a dynamickou
viskozitou méfenou v DSR pfi teploté 135 C. Z grafu je zfejmé, Ze pfi proloZeni
jednotlivych bodd mocninnou spojnici trendu ma korelaéni koeficient relativné
vysokou hodnotu 0,79.
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Graf 41: Korelace mezi viskozitou p i 135 € a bodem m éknuti.

Nasledujici graf 42 zobrazuje korelaci mezi dynamickou viskozitou a penetraci.
Prolozeni bodlu je opét provedeno mocninnou spojnici trendu s vysokou
hodnotou korelace 0,91.
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Graf 42: Korelace mezi viskozitou p i 135 € a penetraci.
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V grafu 43 je vynesena korelaéni zavislost mezi bodem méknuti a penetraci.
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Graf 43: Korelace mezi penetraci a bodem m  éknuti.

V grafu 44 je zndzornéna korelace mezi viskozitou a bodem ldmavosti s nizkou
hodnotou korelace 0,171.
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Graf 44: Korelace mezi viskozitou p i 135 C a bodem lamavosti.
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V grafu 45 je vynesena korelacni zavislost mezi bodem méknuti a bodem

[Amavosti.
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Graf 45: Korelace mezi bodem m éknuti a bodem l[amavosti.
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Graf 46: Korelace mezi penetraci a bodem lamavosti.
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4.7 Zmeéna oboru plasticity

V grafech 47 a 48 je znazornény posuny oboru plasticity.
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Graf 47: Zména oboru plasticity o pojiva 1 a 2.

80

70

60

50

40

30

Teplota [°C]

20

10

-10

Obor plasticity

66,4

-2

pojivo 3

pojivo 4

i 3XBSA
W BSA
W REF

Graf 48: Zména oboru plasticity o pojiva 3 a 4.
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5. ZAVER

Vysledky zkouSek prokézaly, Ze asfaltovA smés podrobena starnuti méni své
vlastnosti.

PFi starnuti metodou BSA dojde ke zvySeni komplexnich moduld tuhosti vSech
smési vrozmezi 2,6 % az 19,3 % oproti odpovidajicim referenénim smésim.
Prodlouzené starnuti metodou 3 x BSE jiz na hodnotu komplexniho modulu
tuhosti asfaltovych smési nemélo presvédcivy vliv.

Penetrace silniénich asfaltll pouzitych pro vyrobu asfaltové smési gradace
50/70 se pohybovala v uzkém rozmezi 63 (0,1 mm) az 66 (0,1 mm). Vyrobou
asfaltové smési doslo k poklesu hodnoty penetrace na 23 (0,1 mm) az 39 (0,1
mm), tzn. pojivo zestérlo o jednu az o dvé gradace. Nejvice zestarlo pojivo pfi
vyrobé asfaltové smési 3. Starnutim BSA a 3 x BSA doslo k dalSimu snizeni
hodnoty penetrace vSech pojiv.

Dale byla zjiStovana zména bodu méknuti Pocatecni hodnota bodu méknuti
vSech pojiv se nachazela mirné nad 50 <. Vyrobou asfaltové smési na
obalovné doslo ke zvySeni bodu méknuti o cca 3 C az 11 T, p fiemzZ nejvice
se zvySil bod méknuti pojiva ziskaného ze smési 3, coz odpovida vysledkim
penetrace jehlou. Starnutim BSE doSlo k dalSimu zvySeni bodu méknuti o 1,6
% az 9,4 % a starnutim BSE o dalSich 6,6 % az 11,7 %.

V neposledni fadé byl zjiStovan vliv starnuti na bod lamavosti. Starnutim BSA
doSlo ke snizeni bodu lamavosti o 28,6% aZz 40%. Pojivo 3 nevykazalo
starnutim BSA Zadné zmény Trojnasobné BSA nema na bod lamavosti zasadni

vliv.

V dals§i c&asti byla zméfena dynamickd smykova viskozita v DSR, ktera
prokdzala, Ze silni¢ni asfalty se chovaji jako Newtonovska kapalina. Bylo
zjisténo, Ze dynamicka viskozita roste se snizujici se teplotou a po zestarnuti.
Na grafu 20 je zachycena zména hodnoty dynamické viskozity stanovené pfi
teploté 135 T a smykové rychlosti 1,0 s™ srovnavanych pojiv po starnuti
metodou BSA a 3xBSA vyjadfena podilem oproti dynamické viskozité

odpovidajiciho nezestarlého pojiva. Z obrazku je patrné, Ze zvlasté postup
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starnuti 3xBSA dokaze dobfe odliSit nachylnost ke zméné dynamické viskozity
starnutim kombinovanym uCinkem tepla a vzduchu, protoze rozdily meazi

jednotlivymi vysledky jsou vySSi.

Na pojivech byla provedena reologicka méfeni v oscilaci s fizenym smykovym
pretvofenim. Byl uréen komplexni smykovy modul pojiv (G*), ktery je
znazornény v grafech 25 az 28. Pojiva zestarnutd postupem BSA vykazala
vySSi hodnoty modulu tuhosti nez odpovidajici nezestarla pojiva a nejvyssich
hodnot modulu tuhosti doséahly silniéni asfalty zestarlé trojnasobnym BSA.

DalSi méfenou veli€inou, vychézejici z komplexniho modulu tuhosti, je fazovy
thel, ktery je taktéz silné zavisly na teploté a frekvencich zatézovani. PFi
vysokych teplotach a nizkych frekvencich se asfalt chova jako kapalina, to
znamena, ze komplexni modul se snizuje a fazovy Uhel se zvySuje. V grafech
29 az 32 jsou znazornény hlavni kfivky fazovych ahli jednotlivych pojiv, které
jsou sefazeny podle jejich miry starnuti, pfi€emz nejmensi fazovy uhel ma

asfaltové pojivo zestarlé 3xBSA a naopak nejvétsi fazovy uhel vykazuje

e

vrve

zestarlo jiz pfi vyrobé asfaltové smési na obalovné, coz je vidét v grafech 7 a 10
a dalSi zmény vlastnosti pojiva pfi laboratornim starnuti jiz nebyly tak patrné.

V posledni ¢&asti byla provedena korelace mezi empirickymi zkouSkami
a dynamickou smykovou viskozitou méfenou v DSR. Bylo zjisténo, ze zkouSky
mezi sebou koreluji s velice vysokym korelacnim soucinitelem. Po provedeni
zkouSky dynamické viskozity I1ze pomoci korela¢niho soucinitel ur¢i s pomérné

vysokou spolehlivosti bod méknuti nebo penetraci
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