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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na reologické vlastnosti asfaltovych pojiv a smési.
Zejména je popisovana zména téchto vlastnosti u vzorkd asfaltovych pojiv a smési,
podrobenych laboratornimu starnuti, simulujici realny stav po zabudovani ve vozovce.
V teoretické Casti je pojednano o reologii jako takové a metodach simulujicich starnuti
asfaltovych pojiv a smési. Prakticka ¢ast zahrnuje popis pfipravy vzorka pojiv a smési,
které byly nasledné zkouseny. Nejprve bylo provedeno starnuti asfaltové smési metodou
BSA (Braunschweiger Alterung), vyrobena télesa pro zkousku modulu tuhosti na
zkousek pojiva je soustfedéno k vyuziti dynamického smykového reometru (komplexni
modul tuhosti, dynamickd viskozita). Na zavér jsou vysledky zkouSek vzajemné

porovnany.

KLICOVA SLOVA

Reologie, asfaltové pojivo, asfaltova smeés, dynamicky smykovy reometr,

komplexni smykovy modul, fazovy uhel, dynamicka viskozita, starnuti

ABSTRACT

The Diploma thesis is focused on rheological properties of bituminous binders
and mixtures. Above all, it describes the changes of these properties of samples of
bituminous binders and mixtures. Those were brought by the process of laboratory
aging, since it simulates the changes occurring in the pavement in the real-life
conditions. The theoretical part depicts the field of rheology and methods utilized for
simulating the ageing of binders and mixtures. The practical part describes the process
of preparation of samples and its testing. Firstly, the ageing of bituminous mixture by
the means of BSA method (Braunschweiger Alterung) took place, which was followed
by preparing the solids for testing the modulus of stiffness and main testing. The rest of

the mixture was used for extracting the binder. Tests with the binder were focused on



the usage of dynamic shear rheometer (complex shear modulus, dynamic viscosity). The

last part of the work is dedicated to the comparison of the outcomes of testing.

KEYWORDS

Rheology, bituminous binder, bituminous mixture, dynamic share rheometer,

complex shear modulus, phase angle, dynamic viscosity, ageing
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REOLOGICKE VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV BC. MICHAL PENCIK

DIPLOMOVA PRACE. VUT FAST, BRNO 2015

1 UVOD

V soucasné dobé& stale se zvySujiciho dopravniho zatizeni pozemnich
komunikaci, nartstu intenzit jak nakladni, tak osobni automobilové dopravy, jsou
kladeny stale vétsi naroky na kvalitu a spolehlivost konstrukci silnic a dalnic.
V neposledni fadé je tfeba uvazovat 1 ekonomické hledisko, které je mnohdy

rozhodujicim faktorem ve vystavbe.

Nejcastéjsimi vadami pozemnich komunikaci jsou poruchy krytu vozovky.
Netuhé vozovky, tj. vozovky s krytem z asfaltovych vrstev se vyznacuji dvojim
chovanim. Vlivem vysokych teplot dochazi k trvalym deformacim povrchu. Naopak
vlivem nizkych teplot se material stava pruznéjSim a tuz§im, coz vSak muZze zpusobit

trhliny v povrchu krytu vozovky.

Asfaltové pojivo v prubéhu zivotnosti starne a tim se méni téz jeho pretvarné,
tj. reologické vlastnosti. Pojivo se stava kiehCim, je nachylngj§i k porucham, a to
zejména charakteru trhlin. Existuje snaha tuto skuteCnost postihovat pii navrhu
asfaltovych smési. Byla vyvinuta fada laboratornich postupt simulujicich starnuti
asfaltovych pojiv a smeési, které po nasledném vyzkouSeni pomahaji predpovidat

chovani asfaltové vozovky v pribéhu jeji zivotnosti.

Snahou je tedy vyuzivat takova pojiva, ktera v co nejvétsi mife vyhovi kladenym
pozadavkim, a ve vysledku pfinesou financni tGsporu v ramci Zzivotnosti pozemni

komunikace.
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2 REOLOGIE

Pojem ,reologie byl poprvé zaveden Markusem Reinerem a Eugenem Cook

rheos — feka,

2

Binghamem roku 1926. Slovo ma svtij puvod ve dvou feckych slovech

tok ¢i proudéni, a ,,logos™ — rozum. [1], [2]

Jedna se o védni obor zabyvajici se pretvarnym chovanim hmot, tecenim
materiald. Zkouma téz pohyb a napjatost viskoznéjSich kapalin, které neodpovidaji

klasickym zakonim viskozniho a pruzného chovani. [1]

2.1 Viskozita

Viskozita, téz vazkost, je zakladnim reologickym parametrem. Tento parametr
urcuje miru odporu proti vnéj§imu zatizeni, resp. miru odporu proti toku. Plati, ze ¢im je
material, napf. asfalt, viskdzné&jsi, tim je odpor proti pretvofeni vet§si a naopak.
Jednotkou viskozity je Pa.s. [2]

Asfaltové pojivo se muze v zasadé nachazet ve tfech stavech. Pfi vysokych
teplotach nebo pfi pomalém zatizeni se chova jako viskozni kapalina, ,0lej”. Lze jej
michat, preCerpavat a obalovat jim kamenivo. Pfi poklesu teploty se viskozita zvySuje
a asfalt vykazuje vlastnosti viskézni 1 pruzné. Pfi nizkych teplotach nebo rychlém
zatizeni dosahuje viskozita vysokych hodnot a jedna se prakticky o latku pruznou. [1],
(2], [6]

Dle zptisobu méteni rozliSujeme viskozitu kinematickou va dynamickou 7. Tyto
dve veliCiny jsou na sob¢& zavislé a to prostfednictvim hustoty p dané latky dle vztahu

v=2" 12
o,

Pro urceni dynamické viskozity, kterd je v praci prakticky zjiStovana je tieba
definovat smykové napéti 7 a smykové pretvoreni y. Toto lze ukéazat prostfednictvim
kvadru polozeného na podlozce zatézovaného bocn€ v horni ¢asti silou F (viz obrazek
2-1). V pripad¢ idealné pruzného télesa dojde ke smykové deformaci a vychyleni do

nové pozice. Smykové pretvoreni pak 1ze vypocitat ze vzorce

12
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sila

Obrazek 2-1: Smykové pretvoreni [6]

Vlastni dynamicka viskozita je definovana, jako pomér mezi smykovym napétim
7 a smykovou rychlosti (smykovym gradientem, stfihovym spadem) y. V klasické
mechanice kapalin, ktera vychazi z Newtonovské teorie kapalin (voda, vzduch) a je

definovana vztahem

T . .. dy
1 = —, za soucasné platnosti y = o
t

Y
tj. Newtonovym zakonem viskozity, kde dy/df predstavuje smykovou rychlost. [6], [7]

Viskozitu lze méfit kapilarnimi nebo rotacnimi viskozimetry. Kapilarni
viskozimetry meéfi nejpfesnéji, avSak jsou pouzitelné pouze pro transparentni, tj.
pruhledné Newtonovské tekutiny. Typickym zastupcem je Hopplerav viskozimetr
s padajici kulickou. Rotacni viskozimetry pracuji na zakladé relativniho méfeni
a pouzivaji se bud’ viskozimetry s kontrolovanym napétim, anebo s kontrolovanou
smykovou rychlosti. Nejcastéji pouzivanym je Brookfieldiv viskozimetr. Lze vSak
pouzit téz s vyhodou méfeni pomoci dynamického smykového reometru s geometrii

kuzel — desticka, jehoz uziti vyzaduje velmi malé mnozstvi vzorku. [6]

Pro srovnani se dynamicka viskozita pfi 20°C pohybuje u asfaltu okolo

10® mPa.s, zatimco napf. dynamické viskozita fepkového oleje dosahuje 60 mPa.s. [6]

13
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Graficky lze viskozitu znazornit pomoci viskozni kifivky (viz obrazek 2-2).
Spolu s tokovou ktivkou (viz obrazek 2-3) nam dava komplexni informaci o chovani

kapaliny pfi urcité teploté. [6]

Obrdzek 2-2: Viskozni kFivka [6] Obrdzek 2-3: Tokovd k¥ivka [6]

2.2 Ne-newtonovské kapaliny

Newtonovské kapaliny, napt. voda, vykazuji vzdy pfimou timérnost rychlosti
deformace a napéti. Naproti tomu ne-Newtonovské kapaliny tuto linearitu nedodrzuji
a jejich reologicky popis je proto slozitéjsi. Nékdy se oznacuji jako nelinearné viskdzni
a deformace je obecné funkci Casu. Pro jejich popis je tieba definovat tzv. reologické

veliCiny. Do této skupiny latek patfi téz asfalty. [6], [18]

Ne-newtonovské kapaliny Ize z pohledu zavislosti jejich viskozity na riznych

faktorech délit do n€kolika skupin.

— zobecnéné newtonovské kapaliny — binghamskeé tekutiny
— pseudoplastické tekutiny
— dilatantni tekutiny

— viskoelastické kapaliny

— kapaliny s ¢asovou zavislosti [18]

14
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Binghamské tekutiny jsou latky, u kterych dochazi k toku az po prekroCeni
urcitého smykového napéti (suspenze ktidy, vapna, ...). U pseudoplastickych tekutin
viskozita klesa se zvySujici se smykovou rychlosti, coz se oznacuje jako smykové
fidnuti (napt. kecup). U dilatantni tekutiny naopak se zvySujici se smykovou rychlosti
viskozita roste. Tyto se oznacuji se jako tekutiny smykové houstnouci (napt. skrobové
suspenze). Jednotliva chovani ilustruje obrazek 2-4 a obrazek 2-5). Mozné mechanismy

téchto chovani naznacuje také obrazek 2-6. [6], [18], [20]

k)

\ )

- newtonovskd telutina
- dilatantni telatina
- psendoplasticka telutina

Lad fd =

Obrazek 2-4: Viskozni kiiivka pro rizné tekutiny [18]

-
\

Al

Al - psendoplastickd telutina
A2 - dilatantni teloatina
A3 - binghamova tekutina

smykove napeti T

smyvkowva e hlost ¥

Obrazek 2-5: Tokova krivka pro riizné tekutiny [ 18]

15
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KAPALINA V KLIDU

417 FAN ,ﬁ%?;fé: - 0%e 3 T8 a) orientace
e Jj (‘)'a O 0 |e® e b) napfimeni

c) deformace

PROUDICI KAPALINA d) rozmélnéni

|
- o _° ‘
“=ETE -~ |- %o |
| o~ o O o
a) b) c)

Obrdzek 2-6: VIiv toku na usporadani castic v ne-newtonovské kapaliné [20]

Asfalt spada do skupiny latek viskoelastickych. Jeho viskozita je siln€ zavisla na
teploté. Za nizkych teplot se nachazi ve stavu pevném a chova se jako pruzna (elasticka)
latka. Za teplot vysokych (120 - 150 °C) piejde do stavu tekutého a lze jej preCerpavat

a michat s kamenivem pro vytvofeni asfaltové smési. Za béznych teplot ma vlastnosti

obou stavu (viz obrazek 2-7). [16], [19]

pruzny

viskézni

=30 25 60 135
teplota, °C

Obrdzek 2-7: Viskoelastické chovdni asfaltu [19]

Tekutiny s Casovou zavislosti jsou zavislé na dobé pusobeni napéti. Jedna se

o latky tixotropni, u kterych viskozita s dobou zatizeni klesa. U latek reopexnich se

naopak s dobou zatizeni viskozita zvysuje. [18]

16
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2.3 Strategic Highway Research Program — SHRP

Koncem 80. let 20. stoleti byl v USA zahajen rozsahly vyzkumny program
zabyvajici se vyzkumem asfaltovych vozovek. Vzhledem k tomu, ze empirické zkousky
asfaltovych pojiv nevypovidaji dostatecné o jejich funkcnich praktickych
charakteristikach, dal si tento program za cil provést revizi stavajicich a zavést nové
zkuSebni postupy lépe vystihujici chovani asfaltovych pojiv a smési. Tyto nové
zkuSebni metody berou ve velké mife v potaz do té doby opomijené reologické

vlastnosti.

Zejména jde o zkousky stanoveni viskozity asfaltového pojiva a stanoveni
dynamického smykového modulu, potazmo smykového uhlu asfaltovych pojiv. Jako
jeden z prvnich se tento vyzkumny program zabyval otazkou starnuti asfalti. V ramci
SHRP byla vyvinuta, upravena, ¢i zavedena fada zkuSebnich postupll a zafizeni pro
dokonalejs§i objastiovani chovani asfaltovych pojiv, z nichz nékteré budou zminény
v dal§im textu. Patfi sem dynamicky smykovy reometr (DSR), metody simulujici jak
kratkodobé starnuti — RTFOT, TFOT, tak dlouhodobé starnuti PAV a cela fada dalSich

pristroju a zkousek. [6]

17
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3 PROBLEMATIKA STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV

Asfalt je material organického puvodu, jenz predstavuje koloidni systém
vysokomolekularnich uhlovodika. Tyto latky za urcitych podminek degraduji vlivem
pusobeni tepla, pusobeni vzdus$ného kysliku, ultrafialového zafeni nebo jejich
kombinaci. Tim padem dochazi u asfaltového pojiva béhem zivotnosti asfaltové vrstvy
ke zménam jeho vlastnosti. V pribéhu Casu se méni pretvarné, tj. reologické vlastnosti
pojiva. V dusledku toho se stava pojivo, resp. asfaltova smés, méné odolna vuci
ucinkiim zatizeni, v konstrukci krytu dochazi k porucham, a to zejména za nizkych

teplot. [16], [22]

Vyzvou pro pracovniky v silni¢nich laboratofich je vyvijet a vyuzivat metody
poskytujici co nejvérnéjsi obraz o stavu asfaltovych vozovek v prabéhu jejich
zivostnosti. Mezi tyto metody patii postupy simulujici starnuti asfaltovych pojiv a smési

popsané v této kapitole.

3.1 Zmény vlastnosti asfaltovych pojiv a smési v zavislosti na vnéjSich

podminkach

Obecné lze fici, ze starnuti materialu v jakékoli fazi (vyroba, pokladka, uzivani)
ma negativni vliv na kvalitu, trvanlivost a uzitné vlastnosti asfaltovych materialt
(odolnost proti vzniku trhlin, moduly pruznosti, adheze, ...). Na zakladé reologickych
zkouSek je potvrzeno, ze vlivem starnuti dochazi u asfaltovych pojiv ke zvySeni
komplexniho modulu tuhosti a snizeni hodnot fazového thlu. Asfaltové pojivo se tedy
stava tuzsim a je schopno odolavat trvalym deformacim. Na druhé strané vSak dochazi
ke zkiehnuti pojiva, asfalt ztraci flexibilitu, dochazi ke zhorSeni unavovych
charakteristik, je nachylnéj§i k poruSovani pfi zatizeni ¢i tvorbé trhlin. Findlnim

vysledkem téchto zmén je sniZeni zivotnosti asfaltové vozovky. [22]

Nasledujici kapitoly vysvétluji mozné mechanismy degradace asfaltového pojiva

vlivem starnuti.
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3.1.1 Termooxidacni starnuti

Termooxidacni procesy nejvyraznéjsi mérou prispivaji k degradaci asfaltovych
materiald oznaCované jako starnuti. Jedna se o soubor chemickych pochodi, majici
povahu radikalovych fetézovych reakci, a zavisi v nejvétsi mife na teploté a pfistupu
vzdusného kysliku k pojivu (velikost kontaktni plochy pojiva se vzduchem). Tyto vedou
k zabudovani atomt kysliku do chemickych struktur asfaltu a jejich nasledné premény
na slouceniny ovliviiujici jeho fyzikalni vlastnosti. Soubor téchto déji a degradacnich

procesu byva oznacovan jako oxidac¢ni starnuti asfaltového pojiva.

Vliv oxida¢niho starnuti je nejvyrazngjsi ve fazich vyroby, dopravy a pokladky
asfaltové smési, tj. v dobé, kdy je asfaltové pojivo zahtfato na vysokeé teploty a oxidaci je
vystavena velkd plocha materidlu. AvSak ani po zhutnéni asfaltové smési oxidacni
starnuti neustava. Procesy oxidativni degradace probihaji po celou dobu Zzivostnosti
materialu. Ve fazi zhutnéné smesi zalezi také na dalSich faktorech ovliviiujicich starnuti,
jakymi jsou difuzni odpor asfaltového filmu (stoupa s tloustkou), permeabilita
(propustnost) asfaltové vrstvy pro molekuly vzdusného kysliku (zavislé na
mezerovitosti zhutnéné asfaltové vrstvy, vliv ultrafialového zateni, atd. Tyto reakce jsou
vyrazné pomalejsi, ale téZ nastavaji ve styku s atmosférou a jsou znacné zavislé na

teploté, tj. teplota vyrazné ovliviiuje oxidacni ucinek. [22], [26]

3.1.2 Destila¢ni procesy

Destilacni procesy se uplatfiuji nejvice pifi zpracovani asfaltovych silni¢nich
pojiv za horka. V nejvétsi mife se vyskytuje u asfaltt, u kterych dochazi v disledku
termooxidacnich  dé&u ke Stépeni uhlovodikovych  molekul za  vzniku
nizkomolekularnich sloucenin, ¢i obsahuji lehké olejové podily. Pokud je asfalt
udrzovan pii vysoké teploté déle, dochazi k vydestilovani (odpafeni) téchto oleja
a slou¢enin. Odpar lehkych frakci se zvySuje s rostouci teplotou, rostoucim povrchem

a rostouct penetraci asfaltu.

Zménou zastoupeni latek v asfaltovém materialu dochazi k degradativnim

zménam obdobnym jako u oxidac¢niho starnuti.
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Obecné by asfaltova pojiva méla obsahovat jen velice nizké podily volatilnich
(nestalych) latek. Z téchto divodd se stanovuje TBP (True Boiling Point), coz je
chromatograficka metoda simulované destilace, ktera stanovuje teplotu, pfi které musi

byt vydestilovano 95 % latky. [22]

3.1.3 Migra¢ni procesy

Obdobou destilacnich procest starnuti jsou migracni procesy, které vsak
probihaji za béznych teplot a to podstatné pomaleji. NejCastéji se migrani procesy
uplatiuji v ptipadech, kdy jsou do asfaltového pojiva pfimichavany podily fluxacnich
oleju, popf. nejsou pouzivany dostatecné vykonné destilacni kolony. U tohoto druhu
starnuti dochazi k nartstu velikosti koloidnich Castic. Asfaltény se shlukuji do vétSich
seskupeni a fluxacni oleje vnikaji do kameniva. Té€mito procesy dochazi k vytvrzovani
(kiehnuti) asfaltového pojiva, pojivo ztraci plasticitu a pruznost. Vlivem narastu

velikosti ¢astic postupné vznika hruba disperze a vicefazovy systém. [22], [26]

Exuda¢ni kapkovy test (exudation droplet test) neboli ,test vypoceni na
mramorové desti€ce” dokaze poskytnout informace o moznych potizich tohoto typu.
Umoziuje totiz rozpoznat asfalty s olejovymi komponentami. Zkouska spociva
v umisténi kuli¢ky pojiva na le§ténou mramorovou desti¢ku a vloZeni této sestavy na 96
hodin do pece pii 60°C v dusikové atmosfére. Jakékoliv migrujici podily se vyroni
v soustfednych krouzcich kolem kulicky viditelnych v ultrafialovém svétle

v mikroskopu. [22]

3.1.4 Strukturalni starnuti

Strukturalni starnuti (tvrdnuti) se uplatiiuje, pokud je pojivo vystaveno nizkym
teplotam delsi Casové obdobi. Jedna se vétSinou o reverzibilni (vratny) proces, ktery
neni spojen s chemickymi zménami materialu. Jde spi§ o reorganizaci a zafixovani
molekul a shlukovani slouCenin na bazi vodikovych mastkt. Ve svém dusledku vedou
tyto procesy k zdanlivému zvySeni tvrdosti asfaltu. Pfi méfeni v laboratofi se projevuje
tim, Ze méfend veli€ina, napf. komplexni smykovy modul je zavisly na tepelné historii

vzorku. [22], [26]
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3.2 Laboratorni metody simulujici kratkodobé starnuti asfaltovych

pojiv

V anglictiné se oznacuji pojmem ,Short Term Ageing“ (STA). Jedna se
o postupy, pfi nichz je simulovano starnuti pojiva probihajici pii technologii vyroby
asfaltovych smési na obalovné, dopravé a pokladce. Mezi zakladni metody

kratkodobého starnuti patti metody oznacované RTFOT, TFOT, a RTF. [5], [22]

3.2.1 RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test

Test byl vyvinut a zakladni vyzkum byl proveden v 60. letech 20 stoleti.
V soucasné dobé jde o nejbéznéjsi metodu simulujici kratkodobé starnuti. RTFOT je
povazovan za test s dobrou moznosti predpovidat nachylnosti asfalti k predéasnému

starnuti. [22]

Tato metoda je podrobné popsana vnorm& CSN EN 12607-1. Jedna se
o stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu. Je zalozena na principu
tepelné stalosti tenké pohybujici se vrstvy filmu asfaltového pojiva, kterd se ohfiva

v susarné za privodu prehratého vzduchu. [3], [16]

Obrdzek 3-1: ZkuSebni zarizeni pro zkousku RTFOT [4]
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Do sklenéné nadobky se nalije 35 £ 0,5 g pojiva a nadobka se vlozi se do
susarny vytemperované na 163 °C. Naraz se zkousi 8 vzorkt. Tloustka filmu na sténach
nadobek dosahuje cca 1,25 mm. B&hem zkousky, kterd trva 75 minut, je nddobkami
otaceno, coz zabrafiuje vytvoreni povrchové vrstvicky, a zaroven je pifimo do nadobek
vhanén horky vzduch. Po zkousce je zméfen ubytek hmotnosti po umélém starnuti, bod

meéknuti, penetrace pii 25 °C a dynamicka viskozita pti 60 °C. [3], [16], [22]

Hodnoti se ubytek hmotnosti po zkouSce. Metoda umoziiuje porovnanim
vysledné hmotnosti definovat prevladajici chemické procesy — Stépeni a destilace
(hmotnostni ubytky), proti oxidacnimu zabudovavani kysliku do materialu (hmotnostni
prirastky). Takto zestarlé vzorky jsou podrobeny dal§im zkouskam pojiv a porovnany

S pojivy nezestarlymi. [3], [22]

Obrazek 3-2: Detailni pohled do komory zarizeni pro RTFOT [5]

3.2.2 TFOT — Thin Film Oven Test

Metoda je podrobn& popsana v normé CSN EN 12607-2. Podobn& jako
u RTFOT jde o stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu. Metoda je

zalozena na tepelné stalosti tenké vrstvy zkuSebniho materialu. Princip je postaven na
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vzorku ulozeném na kovové misce, ktera je umisténa na vodorovné se otacejicim

kotouci za pristupu tepla.

Ptipravi se 3 misky s pojivem o hmotnosti 50 g, které se umisti do suSarny na
kotouc, ktery se béhem zkousky otaci. Zkouska probiha pii teploté 163 °C po dobu
5 hodin.

Vysledkem zkousky je hmotnostni ubytek pojiva a zjisténi pomérné kinematické
viskozity. Vliv tepla a vzduchu lze prokazat také uréenim bodu meknuti a penetraci.

Vysledky se opét porovnaji s parametry nezestarlého pojiva. [3], [14], [16]

Obrdzek 3-3: Vzorky pojiva v suSarné pripravené ke zkousce TFOT [5]
3.2.3 RTF - Rotating Flask Test

Metoda byla vyvinuta v Némecku, a proto se nékdy nazyva ,,German Rolling
Flask method*. Je pomé&rné ekvivalentni k RTFOT. Princip metody RFT je zalozen na
tenké pohybujici se vrstvé vzorku asfaltového pojiva, které se ohiiva v olejové lazni.

Piesny postup je popsan v technické norm& CSN EN 12607-3. [15], [16], [22]

Vzorek o hmotnosti 100 g, ktery je ohfivan pfi teploté¢ 165 °C po dobu 150 minut
za konstantniho pfivodu vzduchu o objemu 500 ml/min, je umistén ve sklenéné baiice
0 objemu 1000 ml, do které je pfivadén vzduch. Baiika je ulozena pod uhlem 45° a otaci
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se rychlosti 20 otacek/min. Takto zestarlé pojivo se podrobi empirickym i funkénim

zkouskam a vysledky se porovnaji s nezestarlym pojivem. [3], [15], [16]

RFT je pomérné ekvivalentni k RTFOT. Modifikaci této zkousky, tj.
prodlouzenim doby pusobeni a snizenim teploty je mozno simulovat dlouhodobé

starnuti. [22]

980" 302
100™ 78.9%
- -

OO0 YO
®°

Obrdzek 3-4: ZkuSebni zarizeni pro zkouSku RFT [5]

3.3 Laboratorni metody simulujici dlouhodobé starnuti asfaltovych
pojiv
Tyto metody simuluji dlouhodobé starnuti pojiva (anglicky ,,Long Term Ageing

— LTA) zabudovaného ve vozovce. Mezi zakladni metody dlouhodobého umélého

starnuti patfi metody PAV, HiPat a trojnasobna metoda RTFOT. [5]

3.3.1 PAYV — Pressure Ageing Vessel

Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadob& (PAV) je popsano v normé
CSN EN 14769. Postup simuluje stav asfaltu po 7 — 20 letech provozu. Simulovana

doba zalezi na vnéjSich podminkach, jako jsou klimatické poméry, vliv vlhkosti, ale
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zejména na typu asfaltové smési, jeji mezerovitosti a tloust’ce filmu asfaltového pojiva.
Princip zkousky je zalozen na uchovani misek s tenkou nepohyblivou vrstvou pojiva v
tlakové nadobé za zvysené teploty a tlaku. Je dulezité, Ze dle metodiky SHRP tomuto
testu predchazi simulované starnuti metodou RTFOT. Vzorek tedy uz prosel jednou

sekvenci starnuti. [3], [22]

Aparatura je tvotfena tlakovou nadobou, ktera se predehieje na 100 °C. Poté jsou
do PAV vlozeny vzorky pojiva na miskach o hmotnosti 50 g pojiva v jedné misce. Po
natlakovani nadoby na 2,1 MPa probiha zkouska za teploty 100 °C po dobu 20 hodin.

Pretlak zajistuje zménu difuznich poméra (zvétseni tlakového spadu) a tedy nucenou

migraci molekul kysliku hluboko do zkoumaného materialu. [3], [16], [22]

Obrdzek 3-5: Aparatura pro zkouSku v tlakovém hrnci PAV [5]

3.3.2 HiPat — High Pressure Ageing Test

Tato varianta se pouzivd ve Velké Britanii, kdy standardni teplota pifi PAV
(100°C) je snizena na 85 °C a doba zkousky je prodlouzena z 20 hodin na 65 hodin.
Tato varianta testu je znama jako PAVgs. Zménou teploty je nepatrné€ ovlivnéna

kinetika, ale je dosazeno hlubsi degradace. [22]
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3.3.3 3xRTFOT

Jedna se o modifikaci metody simulace starnuti RTFOT. Pfistrojové vybaveni
i podminky procesu jsou stejné jako u metody RTFOT, doba starnuti je vSak
trojnasobna. Tato metoda simuluje dlouhodobé starnuti pojiva béhem zivotnosti
asfaltové vrstvy. Zkouska je bézné€ pouzivana v Rakousku a rozsah vyuzivani se zvySuje
té2 v silni¢nich laboratofich v CR. Metoda 3xRTFOT vsak neni v &eskych piedpisech
normovana. Uvedena je pouze v rakouské oborové specifikaci RVS 08.97.05. [22], [25]

3.4 Laboratorni metody simulujici stairnuti asfaltovych smési

3.4.1 BSA — Braunschweiger Alterung

Jedna se o metodu simulace starnuti asfaltové smési vyvinutou na technické
univerzité¢ v Braunschweigu v Némecku. V CR neni metoda upravena zadnou normou.

Vychazi se tedy z némeckych predpisu.

Principem zkousky je urychleni oxidativniho starnuti tenkého filmu asfaltového
pojiva na povrchu kameniva smési. Nezhutnénad asfaltova smés (tj. smés s vysokou
mezerovitosti) rozprostiend na ocelovych plesich v tenké vrstvé, je pii teploté 80°C po
dobu 96 hodin umisténa ve specialni peci s nucenym piivodem vzduchu. Dochazi tedy
neustale k privadéni Cerstvého vzduchu do komory pece a zrychlené oxidaci asfaltového
pojiva na povrchu zrn kameniva. Zvolena teplota zarovern zamezuje destilaénim

procesum v prubéhu zkousky.

Vysledny material Ize vyuzit k naslednym zkouskam jako napt. méfeni modulu
tuhosti v ohybu na zkuSebnich trameccich. Lze téz z takto zestarlé smési vyextrahovat

pojivo a porovnavat vysledky zkousek tohoto zestarlého pojiva s pojivy nezestarlymi.

Pomérné vyrazny vliv na asfaltové pojivo zestarnuté prostiednictvim BSA ma
tloustka asfaltového filmu, priCemz smési s vy$sim obsahem asfaltu, tj. vétsi tloustkou
filmu, zestarnou méné oproti smésim s niz§Sim obsahem pojiva. Tato skutenost se
pfisuzuje vyS§Simu difuznimu odporu asfaltu proti pronikani molekul kysliku do hloubky
asfaltového filmu. Tim padem pojivo dale od povrchu méné degraduje. Tentyz efekt

jako zvySeni obsahu pojiva ma téz snizeni mezerovitosti asfaltové smesi. [22]
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4 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je zkoumat reologické vlastnosti asfaltovych pojiv
jak v roviné teoretické, tak praktické. Prace si zaroven klade za cil zpracovat
problematiku starnuti asfaltovych pojiv. Zaméfena je na simulaci procest starnuti
a provedeni laboratornich zkouSek zaméfenych pravé na reologické vlastnosti. Na
zakladé porovnani vysledki zkouSek se snazi vyjadrit dasledky starnuti na pretvarnost
a odolnost asfaltovych pojiv vuci zatizeni v prabéhu Zzivotnosti asfaltovych krytt

pozemnich komunikaci.

27



REOLOGICKE VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV BC. MICHAL PENCIK

DIPLOMOVA PRACE. VUT FAST, BRNO 2015

5 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace zahrnuje pripravu vzorku, jejich zkouseni jak konvenénimi,

tak funk¢nimi zkouskami a nasledné vyhodnoceni a porovnani vysledkd.

Byly zpracovany 3 rizné asfaltové smési. Kazda smés byla rozdélena na
poloviny, pfi¢emz jedna polovina byla podrobena laboratornimu starnuti metodou BSA
(Braunschweiger Alterung). Ke zpracovani tedy bylo 6 ruznych smési (3 nezestarlé,
3 zestarlé). Z kazdé smési byla vyrobena télesa pro zkousku stanoveni modulu tuhosti
na trapezoidech dle CSN EN 12697-26. Ze zbylého materialu bylo vyextrahovano
pojivo a na ném provedeny zkouSky penetrace, zjiS§téni bodu meéknuti, stanoveni
dynamické viskozity, stanoveni komplexniho modulu tuhosti a fdzového uhlu. Tyto
zkousky byly téz provedeny na tzv. ,panenskych® pojivech, které neprosly zpracovanim
na obalovngé, popf. zpétnou extrakci. Vysledna data byla mezi sebou vzajemné

porovnana.

5.1 ZkouSené materialy

Vychozim materialem pro pfipravu vzorkt a jejich zkouSeni byly asfaltové
smeési odebrané na obalovné. Byly zpracovany 3 smési typu ACO11S, pricemz kazda

smés obsahovala pojivo stejné gradace (50/70) avSak z raznych rafinerii.

Pro ucely lepsi orientace v textu budou smési znaceny nasledovné:

ACOL11S, vyrobce pojiva - ORLEN - , ACO11S (Orlen)*
ACOL11S, vyrobce pojiva - LOTOS - ,ACO11S (Lotos)*
ACO11S, vyrobce pojiva - CHZ LITVINOV - , ACO11S (Litvinov)*“
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5.1.1 Zakladni parametry vstupnich materialu — asfaltové smési

Tabulka 5-1: Zdkladni viastnosti nativnich asfaltovych pojiv

Orlen 50/70 Lotos 50/70 Litvinov 50/70
Vyrobce Orlen (Polsko) | Lotos (Polsko) | CHZ Litvinov (CR)
Bod meknuti [°C] 48,7 47,5 50,8
Penetrace [p. j.] 56 57 52

Tabulka 5-2: Zdkladni viastmosti piivodnich asfaltovych smési

ACO11S (Orlen) | ACO11S (Lotos) | ACO11S (Litvinov)
Teplota hutnéni [°C] 156 156 156
Stanovena objemova
hmotnost [ke.m"] 2377 2377 2386
Obsah pojiva [%] 5,70 5,85 5,87
Mezerovitost [obj. %] 2,3 2,1 2,0
Tabulka 5-3: Parametry Cary zrnitosti — ACO11S (Orlen)
Sito [mm] | 16,00 11,20 4,00 2,00 0,13 0,06
Propad [%] | 100,00 | 99,40 | 43,10 | 31,40 8,30 7,30

Graf 5-1: Cdra zrnitosti — ACO11S (Orlen)
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Tabulka 5-4: Parametry cary zrnitosti — ACO11S (Lotos)

Sito [mm] 16,0 11,2 4,0 2,0 0,125 | 0,063
Propad [%] | 100,0 99,0 45,1 31,0 7,1 5,7

Graf 5-2: Cdra zrnitosti — ACO11S (Lotos)
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Tabulka 5-5: Parametry cary zrnitosti — ACO11S (Litvinov)

Sito [mm] 16,0 11,2 4,0 2,0 0,125 | 0,063
Propad [%] | 100,0 99,2 44,7 31,8 7,9 6,8

Graf 5-3: Cdra zrnitosti — ACO11S (Litvinov)
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5.2 Priprava vzorku

Pro jednoduchost bude popisovana piiprava vzorkd pro jeden druh smési.
Vzorky ostatnich smési byly pfipravovany analogicky. Totéz plati pro nezestarly

i zestarly material.

5.2.1 Laboratorni starnuti asfaltovych smési

Smés byla rozdélena na poloviny, znichz jedna polovina byla podrobena
laboratornimu starnuti. Starnuti asfaltovych smési neni v Ceskych predpisech popsano.

V tomto piipad€ byla vybrana metoda BSA (Brauschweiger Alterung).

Nezhutnéna asfaltovda smés rozprostiena na plechy v tloustce cca 4 cm se
v susarne s nucenou cirkulaci vzduchu nechala uméle zestarnout. Smés byla zahtivana

po dobu 96 hodin pfi teploté 80°C.
5.2.2 ZkousKky pojiv

5.2.2.1 Zpétna extrakce asfaltového pojiva
Pro zkousky pojiv bylo tfeba pojivo zpétné vyziskat z asfaltové smési.

Asfaltova smés byla po dobu cca 3 hodin ponofena do trichlorethylenu,
a obCasné promichana. Za tuto dobu dojde k dostatecnému oddéleni asfaltu od
kameniva. Takto vznikla smés byla pfes sadu sit (dolni sito 0,063 mm) postupné
davkovana do odstfed’ovaciho zafizeni (viz obrazek 5-1 a obrazek 5-2), ve kterém se
zachytily zbylé jemné CcCastice, a vysledkem byla odstfedéna smeés asfaltu

a trichlorethylenu.

Nasledujicim krokem bylo oddestilovani trichlorethylenu ze smési. Toto se
provadi v destilaénim zafizeni (viz obrazek 5-3). Postup je popsan v normé CSN
EN 12697-3: Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 3:

Znovuziskani extrahovaného pojiva — Rotacni vakuové destilacni zafizeni.

Smés asfaltu a trichlorethylenu se nasava do sklenéné baiky ponofené v olejové
lazni s teplotou 90°C. Barika se otaci rychlosti 75 ot/min a tlak v uzaviené aparatufre se

snizi na 40 kPa.
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Obrdzek 5-2: Pohled dovniti odstredivky
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Obrdzek 5-3: Destilacni zarizeni

Pusobenim teploty a snizeného tlaku je trichlorethylen ze smési odparovan, poté
putuje do chladiciho wvalce, uvnitf kterého je spirala, jiz protéka studend voda.
V chladicim valci trichlorethylen kondenzuje a je jiman do sklenéné bariky. Tento
postup se opakuje az do nasati veSkeré smeési. Poté se zvysi teplota olejové lazné na
160°C a postupné se snizi tlak v aparatufe na 2,0 kPa. Dochazi k dalSimu odpatovani
zbylého trichlorethylenu. Po vydestilovani veskerého trichlorethylenu je proces

ukonc¢en. Vysledkem je Cisté asfaltové pojivo, které zbyde v baiice.

5.2.2.2 Formovani viorki

Ptfimo z bariky destilacniho pfistroje byly odlity vzorky pro zkousku penetrace
(viz obr. 5-4), stanoveni bodu méknuti — metoda krouzek a kulicka (viz obr. 5-5)
a zkousky v DSR, tj. komplexni smykovy modul, fazovy uhel a dynamické viskozita
(viz obr. 5-6).
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-

Obrdzek 5-4: Miska s asfaltovym pojivem pro zkouSku penetrace jehlou

Obrdzek 5-5: Téliska pro zkousku ,, KrouZek — kulicka *
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Obrazek 5-6: Téliska pro zkouSky v DSR

5.2.3 Zkousky smési

Jedinou zkouskou provadénou na zhutnéné asfaltové smeési byla zkouska
stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26. Pro tuto zkousku je nutné nejdiive
asfaltovou smés zhutnit do podoby desky o rozmérech 0,32x0,26x0,05 [m]. Toto bylo
provedeno pomoci lamelového zhutfiovace desek (viz obrazek 5-7). Postup zhutiiovani

je popsan v normé CSN EN 12697-33. [8]

Lamelovy zhutiiovac se sklada z kovového stolu, ke kterému je priSroubovana
ocelova rozebiratelna forma rozmérti 260x320 mm. Vyska vysledné desky se nastavuje
pomoci sady podlozek vlozenych pod spodni desku formy. Pred hutnénim smési je
nutno formu vytfit vhodnym separa¢nim prostiedkem. Pfesné navazené mnozstvi smesi,
vytemperované na teplotu hutnéni, se ulozi do formy, povrch se zarovna a Spachtli
predhutni. Pfes roznaseci plech, taktéz natfeny separa¢nim prostfedkem se ulozena smés
zatizi svisle za sebe poskladanymi ocelovymi lamelami. Cela forma i lamely se necha
pred hutnénim alespon 2 hodiny temperovat na teplotu hutnéni. Tato sestava se pomoci
posuvného zafizeni pohybuje po lizinach tam a zpét za soucasného pojizdéni valcem,

Valec lamely zatlaCuje konstantni silou do hutnéného materidlu az do dosednuti na
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horni hranu formy. Po ukonceni hutnéni se sestava nechd vychladnout na laboratorni

teplotu a az poté se sestava rozebere. [8]

1 - Stil pohybujici se ve sméru Sipky
2 - Forma pfisroubovana ke stolu

3 -Lamely

4 -Vialec

5 - Asfaltova smés
6 - Podkladni deska
7 - Distan¢ni ram
8 - Lamely vyse nez forma, tento rozdil
je nulovy po uréitém poétu pojezdu valce

Obrdzek 5-7: Schéma lamelového zhutnovace desek [8]

Obrdzek 5-8: ZkuSebni desky pred narezanim
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Takto vytvotené desky se zvazi a ur¢i se mira zhutnéni. Poté se pomoci
kotoucové pily s diamantovym kotoucem (viz obrazek 5-10) nafezou do pozadovanych

rozméra komolych klint — trapézoidua (viz obrazek 5-9).

1 - ZkmEebni téleso
2 - ocelova podloZka

\\\\\\\\&\‘\\\k\
2

Obrdzek 5-9: Rozméry a schéma upevnéni trapézoidii [9]

Standartni rozméry trapézoidu: L=250 mm
¢=50 mm
h;=70 mm
h,=25 mm
Rozméry nafezanych téles je nutno zméfit a télesa zvazit (viz priloha 1 — 6).
Posledni fazi pripravy je nalepeni téles do ocelovych podlozek a prilepeni hackt k horni
podstavé trapézoidu. K lepeni bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo slozené
z epoxidu, tvrdidla a vysuSené vapencové moucky (plnivo). Takto nachystana télesa

jsou pripravena pro zkousku stanoveni modulu tuhosti ve 2 bodovém ohybu dle

CSN EN 12697-26.
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Obrdzek 5-11: Trapézoidy pripravené pro zkouSku stanoveni modulu tuhosti
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5.3 Pouzité zkuSebni metody

Zkousky asfaltového pojiva:

— Penetrace jehlou dle CSN EN 1426

— Stanoveni bodu mé&knuti metodou krouzek - kuli¢ka dle CSN EN 1427

— Stanoveni dynamické viskozita pomoci DSR

— Stanoveni komplexniho modulu tuhosti a fazového thlu v DSR dle CSN EN 14770
Zkousky asfaltové smési:

— Stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26

5.3.1 Stanoveni penetrace jehlou

Postup zkouseni asfaltového pojiva pro zjisténi penetrace stanovuje norma CSN EN
1426. Pouziva se jako zakladni parametr hodnoceni jakosti asfalt. Lze ji pouzit pro

pojiva o penetraci do 330 p. j.

Definice penetrace: Konzistence vzorku materialu vyjadiend jako hloubka
v desetinach milimetru, do které svisle vnikne normalizovana jehla za stanovenych

podminek teploty, zatizeni a doby zatézovani. [10]

Postup zkousky je nasledujici. Nadoba se zkuSebnim vzorkem zchlazenym na
laboratorni teplotu je temperovana ve vodni lazni po dobu cca 2 hodin na 25°C. Vzorek
musi byt zcela ponofen ve vodé. Po stanovené dobé se tésn€¢ k povrchu hladiny
zkuSebniho vzorku pfiblizi ocisténa penetracni jehla. Po uvolnéni jehly, kterd vyvozuje
na zkouSeny vzorek celkové zatizeni 100 g + 0,10 g, je hrot jehly timto zatizenim
zatlaCovan do zkuSebniho vzorku po dobu 5 vtefin. Poté se odecita hodnota penetrace.

Jedna penetracni jednotka je rovna desetiné milimetru.

Pfi radném provedeni je tfeba provést 3 zkousky penetrace na jednom
zkuSebnim vzorku. Mista penetrovani musi byt nejméné 10 mm od okraje nadoby se
vzorkem a 10 mm od sebe navziajem. Z téchto 3 stanoveni se vypocte aritmeticky

prumeér, ktery je zaokrouhlen na nejblizsi celou penetracni jednotku (0,1 mm). [10]
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v

T

vieteno

stupnice

drzak jehly

uvoliiovaci zarizeni

50 g zavazi
jehla a koncovka

premistovaci miska s plochym dnem
nadoba se zkusebnim vzorkem

podkladni deska

stavéci Sroub

Obrazek 5-12: Schéma penetrometru [10]

Obrazek 5-13: Priklad penetrometru [11]
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5.3.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek — kulicka

Postup zkouseni asfaltového pojiva pro zjisténi teploty bodu méknuti stanovuje
norma CSN EN 1427 _ Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda
krouzek a kulicka“. Lze ji pouzit pro pojiva o bodu meknuti od 28°C do 150°C. Urcuje

horni mez oboru plasticity.

Zkouska zacina pripravou vzorkt. Do 2 nahfatych mosaznych krouzka se nalije
pojivo s mirnym piebytkem, které po 30 minutach chladnuti sefizneme, podle krouzk.
Tloustka vzorkt ¢ini 6,4 mm. Tyto jsou osazeny do zkuSebni aparatury, ktera je
umisténa ve vodni lazni. V ptipadé zkousSeni pojiva s pfedpokladanym bodem méeknuti
nad 80°C je zkouska provadéna v glycerinu. Na kazdy z vzorku je polozena kovova
kulicka. Poté nasleduje temperovani na 5°C. Po natemperovani zacind zahfivani
kadinky s lazni, za stalého michani rychlosti 5°C/min. Sleduje se teplota v okamziku,
kdy asfalt obklopujici kulicku dosdhne 25 mm propadu. Tato teplota se méfi s presnosti

na 0,2 °C. [11]

Obrdzek 5-14: Zkouska stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou [13]

5.3.3 Stanoveni komplexniho smykového modulu a fazového iuhlu v DSR

Zkouseni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu u asfaltovych pojiv
je nejcastéji provadéno pomoci dynamického smykového reometru. Jedna se o funkcni
zkousku, ktera je definovana v normé& CSN EN 14770. Zkouska slouzi k urleni

pretvarnych a unavovych vlastnosti asfaltového pojiva.
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Vzorek asfaltového pojiva je umistén mezi 2 desticky. Pevnou a oscilujici.
Plisobenim tocivého momentu je vzorek namahan sinusovym zatizenim, oscilaci, jez
odpovida zatézovani vozovky. Je méten odpor proti tomuto pohybu a pretvoreni vzorku
(viz obrazek 5-15). [6]

Plsobici napéti

nebo pfetvofeni Pozice oscilujici

— destiky 3

Asfaltovy | A / \ A
vzorek o = — < -5 Oscilujici A\ /
o Y = ~~  desticka i /
\ e | & \ s
\
/M \\//
s )
F\\\\t::—:(/l Pevna
o = N, destitka c
\'___’_,_,44‘\

/

/ | \ 1 cyklus

= A C R e

Obrdzek 5-15: Princip DSR [6]

Asfaltové pojivo byva oznaCovano pojmem viskoelasticky material. Jeho
chovani je velmi zavislé na teploté a frekvenci zatézovani. Za teplot nizkych se chova
jako pevna, pruzna latka a za teplot vysokych ziskava vlastnosti kapalin. Mezi témito
extrémy ma obojaké vlastnosti. Zejména pii malé rychlosti zatézovani a vysoké teploté

dochézi k nevratnym deformacim materialu. [19]

Komplexnim smykovym modulem (G*) je vyjadiena mira celkové odolnosti
proti pfetvoreni, v pfipadé zatéZzovani opakujicim se zatizenim. Sklada se ze dvou
slozek, a to z realné a imaginarni. Realna slozka komplexniho modulu (G), urcuje
miru elastického (pruzného) chovani, zatimco imaginarni ¢ast (G ") vystihuje viskozni
chovani asfaltu. Viskézni slozka se nékdy oznacuje pojmem , ztratovy modul.“ Jejich
vzajemny pomér urcuje fazovy thel o (viz obrazek 5-16). Za vysokych teplot a nizkych
frekvenci zatizeni je G* nejmensi a & se blizi 90°. Se snizujici se teplotou €i rostouci
frekvenci se pojivo stava tuzS§im, pruzné€j§im, G* roste a o se blizi 0. Mezi témito

extrémy se fazovy uhel nachéazi v rozmezi 0° <0 <90°. [6]
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Obrazek 5-16: Slozky komplexniho smykového modulu [6]

S fazovym uhlem souvisi Casové zpozdéni mezi vnesenym napétim a odezvou na

zatizeni (viz obrazek 5-17).

Tmax _
G* — Tmax Tmin
< e )/ max )/ min
pusobici
smykové napéti be
cas
Trmin
—> At
Ymax
vyvolané
smykové pretvoreni e At = Casové zpozdéni
At —> 6
Ymin

Obrdzek 5-17: Priibéh smykového napéti a vyvolaného smykového pretvoreni [6]
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Samotné méfeni bylo provadéno v dynamickém smykovém reometru Kinexus
od britského vyrobce Malvern (viz obrazek 5-18). Byla pouzita geometrie desticka -
desticka, pficemz z davodu co nejlepsiho vystihnuti vlastnosti v celém méreném
rozsahu teplot, bylo nutné pouzit 2 rizné geometrie a tim padem zkousku rozdélit na

2 Casti.

Obrdzek 5-18: DSR Kinexus

Parametry geometrie a teploty pro méreni pri nizsich teplotach (10°C — 40 °C):
Pramér desticky: 8 mm
Velikost mezery: 2 mm

Mefeni pii teplotach: 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C

Parametry geometrie a teploty pro méreni pri vysSich teplotach (40°C — 70°C):
Pramér desticky: 25 mm
Velikost mezery: I mm
Meéfeni pti teplotach: 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C, 70°C
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Pred vloZenim vzorkt do reometru bylo nutno geometrii reometru natemperovat
na teplotu cca o 5°C vyssi (z divodu castecného zchladnuti geometrie béhem

umist'ovani vzorku), nez byla pocatecni zkusebni teplota (70°C).

Obrdzek 5-19: Umisténi vzorku mezi destickami reometru pred mérenim

Po natemperovani geometrie bylo mozné umistit vzorek mezi desticky reometru
(viz obrazek 5-19). Po ustaleni zkusSebni teploty se spustilo méfeni pii frekvencich od
10 Hz do 0,1 Hz sestupné. Poté nasledovala zména teploty vzdy o 5°C, pticemz doba
temperovani byly alespori 10 minut, a opétovné méfeni pii snizujicich se frekvencich.
Tento postup byl zachovavan az do konce zkousky. Zkouska s uzitim druhé geometrie

(primér desticky 8 mm, mezera 2 mm) probihala analogicky.

Tato zkouska byla provedena se vzorky vSech pojiv a to jak nativnich, tak

extrahovanych nezestarlych i1 zestarlych metodou BSA.

5.3.4 Stanoveni dynamické viskozity pomoci DSR

Dynamicka viskozita asfaltu je vétSinou urCovana vietenovymi viskozimetry
s geometrii valec — valec, napiiklad pomoci Brookfieldova viskozimetru, z davodu lepsi
finan¢ni dostupnosti tohoto pfistroje. V tomto piipadé vSak byl k tomuto ucelu opét
pouzit dynamicky smykovy reometr Kinexus s pouzitim geometrie kuzel - desticka (viz
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obrazek 5-20). Vyhodou pouziti DSR je potieba podstatné mensiho mnozstvi pojiva.
Vyhodou této geometrie je nezavislost smykového pretvoreni i smykového napéti na
pozici mezi kuzelem a deskou. Pouzity vzorek pojiva byl totozny se vzorkem pouzitym
pro zkousku v oscilaci s geometrii desticka — desticka ¢ 25 mm.

Il__:g

uuuuuu -4

zplostela Spicka <"_‘|r,
kuzele i

I
i
i
|
|
i
i
i
i pfesah pojiva cca 1 mm
i

Obrdzek 5-20: Umisténi vzorku mezi kuZelem a destickou v reometru [21]

Parametry geometrie a teploty pro méreni dynamické viskozity

Pramér desticky: 40 mm

Pramér podstavy kuzele: 40 mm

Uhel stoupani kuzele: 4°

Meéfeni pii teplotach: 75°C, 90°C, 105°C, 120°C, 135°C, 150°C, 165°C
Smykova rychlost: 1s'az100s"

Postup zkousky je velmi podobny zkousce komplexniho modulu tuhosti
a fazového thlu popsané v predchozi kapitole. Po natemperovani geometrie na teplotu
o cca 5°C vy$si, nez je pocatecni teplota méfeni (75°C), byl mezi kuzel a desku vlozen
vzorek asfaltového pojiva. Po natemperovani vzorku na zkusebni teplotu mohlo zacit
meéfeni. Pii méfeni se kuzel otaci a méfi se odpor proti pohybu. Béhem méfeni smykova

rychlost postupné nartsta.
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V prubéhu méfeni byla sledovana hodnota dynamické viskozity. Pii vysSSich
teplotach je dynamicka viskozita nezédvisla na smykové rychlosti. AvSak pfi méfeni
viskozity za nizSich teplot (75°C, 90°C, ...) doSlo né€kolikrat k vyraznému poklesu
hodnoty viskozity (cca 20%), coz naznaCuje na poruSovani vzorku smykem.

V takovémto pripadé bylo méfeni pieruseno a pokracovalo pii dalsi teploté.

Timto zpisobem byla ozkouSena vSechna pojiva, a to jak nativni, tak

extrahovana nezestarla 1 zestarla metodou BSA.

5.3.5 Stanoveni modulu tuhosti na asfaltovych smésich

UrCovani modulu tuhosti na zhutnénych asfaltovych smésich bylo provedeno

v souladu s CSN EN 12697-26.

Obrdzek 5-21: Pohled na zkuSebni zarizeni pro méreni modulu tuhosti na smésich

Samotné zkuSebni zafizeni vyuzité pro ucely této prace bylo vyrobeno
v Silni¢nim vyvoji Brno (viz obrazek 5-21). ZkouSenym vzorkem bylo téleso ve formé
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komolého klinu (trapézoidu). ZkuSebni zafizeni pohani elektricky motor. Otacejici se
excentricky tvarovana vacka (3) vychyluje paku (1) pfitlaCovanou pruzinami (2).
Vychylka paky je prendSena tahlem (4) jako horni posuv méfeného vzorku tvaru
trapézoidu (5) umisténém v temperované komote (6). Posuv tdhla a silova reakce se
méti snimaem deformace (7) a snimacem sily (8). Vysledky méfeni jsou automaticky

ukladany do paméti pocitace.

Zkouska probihala za konstantni teploty 15°C. Byly zaznamenavany hodnoty
komplexniho modulu tuhosti a fazového uhlu. Méteno bylo pfi frekvencich 5, 10, 15, 20

a 25 Hz. Ozkouseno bylo celkem 30 téles (od kazdého druhu asfaltové smési 5 vzorki).

5.4 Vyhodnoceni dat

Pro potieby vyhodnoceni vysledka plati nasledujici oznacovani
Pojiva:
,ref* —— pojivo ptivodni, nativni, nezestarlé

(15

= —> pojivo extrahované ze smési, bez umélého zestarnuti

,BSA“ —> pojivo extrahované ze smési, uméle zestarlé metodou BSA

Smési:

(15
2

—> asfaltova smés bez umeélého starnuti

,BSA“ ——> asfaltova smés po umélém starnuti metodou BSA

5.4.1 Stanoveni penetrace jehlou

Referencni (ref) tj. nativni pojiva jsou vSechna gradace 50/70. Pfi srovnani
vysledkt zkousky penetrace jehlou je patrny vyrazny pokles hodnoty penetrace, u pojiv
zestarlych metodou BSA. VSechna pojiva po BSA lze zatfidit do gradace 20/30. To
odpovida snizeni hodnoty penetrace az o 2 gradace. Pomérné znacny vliv na hodnotu

penetrace ma také vyroba smési a nasledna extrakce pojiva.
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Tabulka 5-6: Hodnoty penetrace [p. j.]

Orlen | Lotos |Litvinov
ref 56 57 52
- 43 32 32
BSA 24 26 23

Graf 5-4: Vyjadreni vysledkii zkouSky penetrace
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5.4.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek — kulicka

Pisobenim teploty a oxida¢nimi procesy dochazi ke zvySeni teploty bodu

Vysledky jsou shrnuty nize.

Tabulka 5-7: Hodnoty teplot bodu méknuti [°C]

Orlen | Lotos |Litvinov
referenéni 48,8 47,6 50,8
- 52,6 57,4 60,1
BSA 58,8 58,8 65,0

meéknuti a asfalty se stavaji tvrd§imi. Teplota bodu méknuti se u meéfenych pojiv zvysila

o 10 — 14%. Nejvétsi narust bodu méknuti byl zaznamenan u pojiva , Litvinov.*
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Graf 5-5: Vyjadreni vysledkii zkouSky penetrace
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5.4.3 Komplexni smykovy modul a fazovy thel

Pojiva byla podrobena reologickym méfenim v oscilaci s fizenym smykovym
pretvofenim. Byl zji§fovan dynamicky smykovy modul G* a fazovy thel & v teplotnich

mezich (10 — 70°C).

Komplexni smykovy modul lze graficky vyjadfit pomoci tzv. hlavnich kiivek
(master curves), které jsou diky principu superpozice teploty a Casu zatizeni, schopny
zajistit zobrazeni hodnot komplexniho smykového modulu v Sirokém frekvencnim

rozsahu. Pro vSechna pojiva jsou tyto kiivky vykresleny v grafech ,,5-6“ — | 5-8*. Jako

rrrrrr

Analogicky k hlavnim kfivkam komplexniho smykového modulu G¥* Ize
sestrojit hlavni kfivky fazového thlu o. Grafy ,,5-9 — | 5-11° predstavuji hlavni kiivky
tazového uhlu. Pro vSechna srovnavana pojiva plati, Ze pojiva zestarlad vykazuji vyssi
hodnoty G* a niz8§i hodnoty 0 nez pojiva nativni. Z toho vyplyva, ze starnutim pojivo

tuhne a stava se tuzsim, av§ak snizuje se moznost plastického pretvareni.
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Graf 5-6: Hlavni krivky komplexniho modulu G* — Orlen
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Graf 5-7: Hlavni krivky komplexniho modulu G* — Lotos
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Graf 5-8: Hlavni krivky komplexniho modulu G* — Litvinov
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Graf 5-9: Hlavni krivky fazového uthlu 6 — Orlen
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Graf 5-10: Hlavni krivky fazového iihlu 6 — Orlen

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30 -

25 .
0,001 0,1 10 1000 100000 10000000

f[Hz]

o[°]

» Lotos (geo. 8 mm) e Lotos BSA (geo. 8 mm) Lotos ref (geo. 8 mm)

. ° Lotos (geo. 25 mm) e Lotos BSA (geo. 25 mm) o Lotos ref (geo. 25 mm) y

Graf 5-11: Hlavni krivky fazového uhlu 6 — Litvinov
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Z hlavnich kfivek komplexniho smykového modulu pojiva Lotos (graf 5-7) je
ziejmé, ze starnuti metodou BSA nemeélo na toto pojivo pfili§ velky vliv (kfivky
nezestarlého a zestarlého pojiva metodou BSA jsou si velmi podobné). Muzeme si to
vysvétlit naptiklad tim, ze pojivo vyrazné zestarlo uz pii vyrobé asfaltové smési. Tato

skutecnost je v korelaci i s ostatnimi provedenymi zkouskami.

Na grafech ,,5-12% — | 5-14“ jsou tzv. Blackovy diagramy. Jedna se o zobrazeni
zavislosti mezi komplexnim smykovym modulem a fdzovym uhlem. Opét 1ze pozorovat
niz§i hodnoty fazového uthlu 6 a vys$si hodnoty komplexniho smykového modulu
G*u zestarlych pojiv, coz naznaCuje na vyssi elasticitu a odolnost proti deformaci.
Nejvyssi fazovy uhel 0 a nejnizsi hodnoty G* naopak vykazuji referencni (nativni)

pojiva. U nich je vice zastoupena viskozni slozka komplexniho smykového modulu.

Grafy ,,5-15“ — ,5-17% zobrazuji tzv. izochrony tj. kfivky stejné frekvence. Jde
o vyjadreni zavislosti komplexniho smykového modulu a fazového thlu na teploté, pfi

referenéni frekvenci 1 Hz.

Graf 5-12: Blackiiv diagram — Orlen
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Graf 5-13: Blackiiv diagram — Lotos
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Graf 5-14: Blackiiv diagram — Litvinov
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Graf 5-15: Izochrony komplexniho modulu a fazového uhlu — Orlen (f=1 Hz)
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Graf 5-16: Izochrony komplexniho modulu a fazového uhlu — Lotos (f=1 Hz)
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Graf 5-17: Izochrony komplexniho modulu a fazového uhlu — Litvinov (f=1 Hz)
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5.4.4 Dynamicka viskozita

—e—Litvinov BSA (25mm)
—eo—Litvinov BSA (8mm)

—e— Litvinov ref (25mm)

Litvinov ref (8mm)

Dynamické viskozita byla méfena pomoci DSR s geometrii kuzel — desticka.

Vysledky jsou vyjadieny nize v tabulkach a grafech.

Tabulka 5-8: Dynamickd viskozita [mPa.s] — Orlen (y =1 s

Teplota [°C] ref - BSA
75 35471 69098 146706
90 8133 14055 25478
105 2501 3991 6415
120 954 1411 2063
135 420 613 817
150 212 293 378
165 119 163 194
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Tabulka 5-9: Dynamicka viskozita [mPa.s] — Lotos (7 =1's")

Teplota [°C] ref - BSA
75 40440 131256 158968
90 9225 23878 27945
105 2792 8118 7145
120 1042 2057 2300
135 459 828 906
150 236 399 427
165 132 208 219

Tabulka 5-10: Dynamickd viskozita [mPa.s] — Litvinov (y =1s™)

Teplota [°C] ref - BSA
75 38545 158314 378665
90 7970 25214 50694
105 2308 5919 10296
120 835 1826 2828
135 371 698 996
150 175 315 434
165 97 172 208

Z grafu zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti (graf 5-18) je
ziejmé, ze za vysSich teplot neni hodnota dynamické viskozity na smykové rychlosti
zavisla. Pri nizSich teplotach (75°C, 90°C, ...) vSak zacala viskozita pfi vysSich
smykovych rychlostech klesat, coz zna¢i porusovani vzorku smykem a méfeni bylo
preruseno. Na grafu 5-18 je vyjadrena zavislost pro pojivo Orlen. Grafy pro pojiva

Lotos a Litvinov viz ptiloha 7 a 8.
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Graf 5-18: Zavislost dyn. viskozity na sm. rychlosti p¥i riiznych teplotach — Orlen
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Pii referenéni teploté 135°C a smykové rychlosti 1 s dosahovala viskozita
hodnot (371 —459) mPa.s u referenCnich pojiv (ref), (613 — 828) mPa.s u pojiv
nezestarnutych (-) a (817 — 996) mPa.s u pojiv starnutych (BSA).

Vlivem vyroby a procesu extrakce se viskozita pojiv zvysila o 46 — 88%. Vlivem
starnuti (BSA) doslo k dalSimu navySeni hodnoty viskozity na 80 — 168% oproti
referencnimu pojivu (viz graf 5-21). Lze tedy fici, Ze starnuti asfaltového pojiva ma na

hodnotu dynamické viskozity znacny vliv.

Zajimavy je téz pomérné maly rozdil dynamické viskozity mezi pojivem Lotos
a Lotos BSA. Starnuti BSA nemélo na toto pojivo pfili§ vyrazny vliv, coz rovnéz

koresponduje s vysledky ostatnich provedenych zkousek.
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Graf 5-21: Zavislost dynamické viskozity na teploté — Lotos (y
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Graf 5-22: Zavislost dynamické viskozity na teploté — Litvinov (y
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Graf 5-23: Relativni porovnadni viskozity viech pojiv (T=135°C, y =1 s7')
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5.4.5 Modul tuhosti na smésich

Modul tuhosti zhutnénych asfaltovych smési byl zjistovan pii teploté 15°C.
Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulkach a grafech (viz nize). U vSech smési dochazi
s narustem frekvence zatézovani k naristu modulu tuhosti. VysSich hodnot dosahuji
smési zestarlé metodou BSA. Hodnoty modulti u smési Lotos jsou téméf shodné jak
u zestarlé tak 1 nezestarlé smeési. Toto lze vysvétlit vyraznym zestarnutim asfaltového

pojiva pii vyrobé smési na obalovné.

Tabulka 5-11: Hodnoty modulu tuhosti [MPa] asfaltovych smési pri 15°C

Frekvence [Hz]

Sm¢és
5 10 15 20 25
Orlen 7637 8364 8852 9194 9613
Orlen BSA 8429 9150 9563 9898 10209
Lotos 8185 8863 9313 9652 9997

Lotos BSA 8186 8934 | 9353 9764 10074
Litvinov 6734 | 7433 7833 8189 8494
Litvinov BSA| 7425 8030 8402 8716 8975
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Graf 5-24: Moduly tuhosti namévené u smési s pojivy Orlen
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Graf 5-25: Moduly tuhosti namévené u smési s pojivy Lotos
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Graf 5-26: Moduly tuhosti namévené u smési s pojivy Litvinov
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Graf 5-27: Srovnadni hodnot modulit tuhosti (=10 Hz)
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Z grafu 5-25 vyplyva, ze nejvyssi narast modulu tuhosti vlivem starnuti nastal
u smési s pojivem Orlen. Naopak smés s pojivem Lotos nevykazala témér Zadny narast,

z jiz dtive zminénych davodu (viz vyse).
5.4.6 Korelace mezi vyhodnocenymi zkouskami

Nasledujici kapitola se zabyva korelaci vysledki empirickych zkousek
(penetrace, bod méknuti) a dynamické viskozity provadéné v DSR. Na grafu 5-25 je
znazornéna pomeérné uspokojiva korelace mezi bodem meknuti a dynamickou
viskozitou méfenou v DSR pii teploté 135 °C. Po prolozeni jednotlivych boda linearni

spojnici trendu dosahuje korelacni koeficient uspokojivé hodnoty 0,84.

Graf 5-26 zase zobrazuje korelaci mezi penetraci a dynamickou viskozitou se
spojnici trendu tentokrate pomoci polynomické funkce s vysokym korelacnim

koeficientem 0,92.

Na poslednim grafu 5-27 je vykreslena korelacni zavislost mezi teplotou bodu
méknuti urCenou metodou krouzek — kulicka a penetraci. Po prolozeni boda
polynomickou spojnici trendu vykazuje koeficient korelace velmi vysokou hodnotu
0,95, coz umoziuje dobie odhadovat teplotu bodu meéknuti pifi znalosti hodnoty

penetrace a naopak.
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Graf 5-28: Korelace mezi dynamickou viskozitou pri 135°C a bodem méknuti
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Graf 5-29: Korelace mezi dynamickou viskozitou pri 135°C a zkouSky penetrace
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Graf 5-30: Korelace mezi vysledky zkousSky penetrace a bodem méknuti
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zkoumat a hodnotit reologické vlastnosti
asfaltovych pojiv s pfihlédnutim ke starnuti asfaltovych pojiv, resp. smési. Procesy
starnuti byly v praci vysvétleny a prakticky aplikovany prostfednictvim metod

simulujicich starnuti asfaltovych pojiv a smési v laboratornich podminkéch.

Pro ucely prace byly zpracovany 3 vzorky asfaltovych smési s uzitim silni¢niho
asfaltu riznych vyrobci. Kazda smés byla rozdélena na poloviny, z nichz jedna
polovina byla uméle zestarnuta prostfednictvim metody Braunschweiger Alterung —
BSA. Takto vzniklo celkem 6 raznych smési. Z kazdé smési byla vytvorena télesa pro
zkousku stanoveni modulu tuhosti zhutnéné asfaltové smési, ptiCemz ze zbylé smési se
vyextrahovalo asfaltové pojivo. Toto pojivo bylo nasledné podrobeno jak empirickym
(penetrace, teplota bodu meknuti), tak funkénim zkouskam v dynamickém smykovém
reometru. Pomoci DSR byl zji§fovan komplexni smykovy modul s fazovym uhlem

a dynamicka viskozita.

Z vysledku zkousek je patrny znacny vliv starnuti asfaltovych materiald na
reologické vlastnosti. Hodnoty penetrace se procesy starnuti snizily az o 32
penetracnich jednotek, coz predstavuje snizeni gradace asfaltového pojiva o 2 tridy. Co
se tyCe penetrace, tak se jako nejcitlivéjsi ukazalo pojivo vyrobce Orlen. Podobny vliv
mélo starnuti také na teplotu bodu meknuti. Nejvét§i zménu zaznamenalo pojivo
z rafinerie Litvinov, u kterého do$lo vlivem starnuti a nasledné extrakce ke zvySeni

bodu méknuti cca o 14°C.

Vv

v DSR. Na tomto modernim pfistroji byla zji§tovana dynamicka viskozita, komplexni
modul tuhosti a fazovy thel. Dynamicka viskozita s kazdym dal$im stupném zestarnuti
stoupala a pojivo se stavalo tuzsSim. Co do viskozity bylo nejméné citlivym pojivo
vyrobce Orlen — narust 95 %. Nejvice ze vSech a to o 168 % se zvysila viskozita pojiva
z rafinerie Litvinov. Zajimavy je pomérn€ maly rozdil mezi pojivem vyextrahovanym a
zestarlym u pojiva vyrobce Lotos. Tuto skuteCnosti si vysvétluji tim, ze material uz

vyrazné zestarl béhem procesu vyroby asfaltové smési. Pravdépodobné nejde o chybu
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méfeni, jelikoz podobné malé rozdily vysledka byly zaznamenany i u ostatnich typua

zkousek.

Z vysledku zkousek stanoveni komplexniho smykového modulu a fazového thlu
vSech pojiv zkousenych v DSR vyplyva, ze starnutim komplexni smykovy modul roste
a fazovy uhel klesa. Toto lze interpretovat jako celkoveé vyssi odolnost vici zatizeni
zestarnuté asfaltové vrstvy a zvyseni odolnosti proti trvalym deformacim. Na druhou
stranu dochazi k potlac¢eni vlivu tzv. viskozni slozky komplexniho modulu, coz ma za
nasledek snizeni odolnosti proti unavé, zkiehnuti asfaltu a vétsi nachylnost ke tvorbé

trhlin ve vozovce za nizkych teplot.

Poslednim provadénym testem bylo stanoveni modulu tuhosti na télesech
zhutnéné asfaltové smési v ohybu dle CSN EN 12697-26. Nejvyssi nartst modulu
tuhosti vlivem starnuti nastal u smési s pojivem Orlen. Naopak smés s pojivem Lotos
nevykazala narast téméf zadny, z jiz dfive zminénych divodu.

Zavérem lze fici, ze starnuti asfaltd at’ uz pii vyrobé, ¢i béhem Zzivotnosti
asfaltové vozovky ma na vlastnosti silni¢niho materialu zna¢ny vliv. Tuto skutecnost je
tfeba zohlednit pfi navrhu asfaltové smési a vybirat vhodnd pojiva vzhledem ke
klimatickym podminkdm a intenzité¢ dopravniho zatizeni. Pro zjiStovani reologickych
vlastnosti asfaltovych materiald se jevi jako velmi vhodné vyuziti dynamického
smykového reometru, a to zejména z divodu pomérné presného vystihnuti reologického

chovani asfaltovych pojiv a velké variabilité a univerzalnosti tohoto pfistroje.
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13 PRILOHY

Priloha 1: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Orlen

Orlen
oznaceni | 11 11 v \ pramer
h; [mm] 70,20 | 70,84 | 69,66 | 69,70 | 68,20
h, [mm] 27,88 | 27,56 | 26,80 | 26,78 | 27.52
L [mm] 252,26 | 252,14 | 251,90 | 250,94 | 250,84
¢ [mm] 50,04 | 49,90 | 49,38 | 49,90 | 49,64
m [g] 1414,80 | 1444,80 | 1413,60 | 1427,10 | 1400,40
obj. hmotnost [kg/m"] 2285 2334 | 2356 | 2363 | 2350 | 1764
obj. hm. desky [kg/m’] 2393
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2377
mira zhutnéni [%] 100,7

Priloha 2: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Orlen BSA

Orlen BSA
oznaceni I II I v \Y pramer
h; [mm] 70,30 70,56 69,76 68,84 68,34
h, [mm] 26,10 27,70 28,44 27,74 28,34
L [mm] 252,94 | 253,24 | 253,42 | 253,34 | 253,44
¢ [mm] 49,82 49,94 49,90 49,92 49,96
m [g] 1403,30 | 1446,40 | 1451,00 | 1435,10 | 1404,10
obj. hmotnost [kg/m3] 2310 2328 2337 2350 2294 2324
obj. hm. desky [kg/m’] 2388
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2377
mira zhutnéni [%] 100,5
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Priloha 3: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Lotos

Lotos
oznaceni | 1T 11 v \ praméer
h; [mm] 69,82 70,10 69,36 69,46 69,54
h, [mm] 26,88 26,96 26,72 26,76 27,82
L [mm] 252,46 | 252,76 | 252,68 | 252,16 | 252,00
¢ [mm] 50,10 49,92 49,98 49,78 49,90
m [g] 1403,60 | 1425,60 | 1422,30 | 1416,00 | 1427,60
obj. hmotnost [kg/m3] 2295 2328 2344 2345 2332 2329
obj. hm. desky [kg/m’] 2387
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2377
mira zhutnéni [%] 100,4

Priloha 4: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Lotos BSA

Lotos BSA
oznaceni 1 1T I v \Y praméer
h; [mm] 69,00 69,90 69,50 71,40 68,78
h, [mm] 26,38 25,54 26,74 26,28 26,46
L [mm] 251,58 | 252,10 | 252,52 | 252,78 | 252,92
¢ [mm] 50,30 49,88 50,22 50,04 50,12
m [g] 1444,40 | 1462,70 | 1421,90 | 1431,20 | 1388,30
obj. hmotnost [kg/m3] 2326 2337 2338 2319 2291 2322
obj. hm. desky [kg/m’] 2376
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2386
mira zhutnéni [%] 99,6

Priloha 5: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Litvinov

Litvinov
oznaceni I 11 11 v \ pramér
h; [mm] 71,24 70,16 70,88 69,30 69,20
h, [mm] 26,26 27,56 25,34 27,44 28,38
L [mm] 251,92 | 251,92 | 251,94 | 252,18 | 252,24
¢ [mm] 49,94 50,18 49,86 50,10 | 49,86
m [g] 1444,40 | 1462,70 | 1421,90 | 1431,20 | 1388,30
obj. hmotnost [kg/m’] 2355 2368 2353 2342 2262 2336
obj. hm. desky [kg/m’] 2367
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2386
mira zhutnéni [%] 99,2
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Priloha 6: Parametry zkuSebnich téles pro zkouSku modulu tuhosti — Litvinov BSA

Litvinov BSA
oznaceni | 1T I v \ praméer
h; [mm] 69,40 70,34 70,30 70,98 68,84
h, [mm] 26,26 25,58 25,70 26,80 27,20
L [mm] 252,50 | 252,16 | 252,90 | 253,44 | 253,40
¢ [mm] 50,32 50,60 50,30 50,92 50,38
m [g] 1403,50 | 1421,70 | 1414,60 | 1458,40 | 1404,90
obj. hmotnost [kg/m’] 2309 2323 2317 2311 2292 2311
obj. hm. desky [kg/m’] 2367
obj. hm. Marshalla [kg/m’] | 2386
mira zhutnéni [%] 99,2

Priloha 7: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti — Lotos
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Priloha 8: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti — Litvinov

~
1000000 T =========f===n=p=n=fmqemg=qegofq=---==--=sme===qm==-r=-f=-rer-ror
100000 = - == == oo ool
p— —
»
]
ﬂé 10000 drersrssissoihono st ebes s dsdaes s rses s tonnshs trnns oo sbans s mlos s domeabe Lo LI
=
I |ecececcccccsccecchocsccsccsdoscccccjeccccqoccsposcpocqocdocfoccccccccccccccccpoocccccccjoccccccjecccoqecccpoccposdecdos
5 .. g g g g g g A g gl g g
~—
‘N
N TOOQ = reeee o emom om eabn e e o e s s ks e s b s o e s s st et e st e e o s s d b e s s dn
2 Y Pemmeme e - - I I C e e—e—e—=-C=-c-=--C-=CC-crC-
2}
o
> :
L | |
100 - T i
1 10 100
Smykova rychlost [s7]
T=75°C (ref) T=90°C (ref) T=105°C (ref)
T=120°C (ref) T=135°C (ref) T=150°C (ref)
T=165°C (ref) - = = T=75°C T=90°C
- = = T=105°C — = = T=120°C - = = T=135°C
T=150°C T=165°C  eeeeseen T=75°C (BSA)
T=90°C (BSA) ~ seeeeenes T=105°C (BSA) ~ «woooeeer T=120°C (BSA)
e T=135°C (BSA) T=150°C (BSA) T=165°C (BSA) y

81



