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Abstrakt

V diplomové praci je provedeno srovnani reologickych vlastnosti Ctyf silni¢nich asfaltii
a dvou polymerem modifikovanych asfalti (komplexni smykovy modul a fazovy uhel
a dynamicka viskozita). Dale byly na pojivech ur¢eny empirické zkousky (penetrace jehlou a
bod meéknuti). Vliv starnuti asfaltovych pojiv byl modelovan zkouSkou RTFOT
a modifikovanou zkouskou RTFOT (3 x RTFOT).
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silni¢ni asfalt, polymerem modifikovany asfalt, starnuti, penetrace jehlou, bod méknuti,

reologie, DSR, smykovy modul, fazovy uhel, dynamicka viskozita, RTFOT

Abstract

The comparison of rheological properties (complex shear modulus and phase angle and
dynamic viscosity) of four paving bitumens and two polymer modified bitumens is performed
in this diploma thesis. Furthermore, the empirical tests (needle penetration and softening
point) were determined on these binders. Effect of asphalt binders aging was modeled using
RTFOT test and modified RTFOT test (3 x RTFOT).

Keywords
paving bitumen, polymer modified bitumen, ageing, needle penetration, softening point,
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1. UVOD

V poslednich nékolika letech roste jak zatizeni od tézkych nakladnich vozidel, tak
samotna intenzita na dopravnich komunikacich. Zaroven na trzich neustale rostou ceny asfaltu
a muzeme piedpokladat, Ze tento trend bude i1 nadadle pokracovat. V dneSni dobé tyto
okolnosti vytvareji stale vétsi pozadavky na efektivnost a zivotnost asfaltovych smési a pojiv,
aby bylo mozné z dlouhodobéjsiho hlediska udrzet celkové ndklady na komunikace
Vv pfijatelnych mezich.

Z tohoto duvodu vyplyvaji rostouci naroky na asfaltova pojiva, ktera se modifikuji
piidanim vhodnych polymert piedevsim plastomerti a elastomeri. Jinou moznosti je piidani
drcené pryze z ojetych pneumatik do silni¢niho asfaltu. Diky témto ptisadam se zlepSuji
mechanicko - fyzikalni vlastnosti pojiv. S rozvojem téchto asfaltii v silni¢nim stavitelstvi

dochazi také k rozvoji a vytvareni novych zkuSebnich metod jako je naptiklad reologie.
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Graf'c. 1 Vyvoj ceny asfaltu na Americké burze [1]

Dtlezitou vlastnosti asfaltovych smési je jejich zZivotnost, po kterou plni svoji funkci.
Lze ptedpokladat, ze v nasledujicich letech budou vyvijeny zvysSené pozadavky, pravé na tuto
vlastnost asfaltovych pojiv a to z divodu jak prodlouzeni zivotnosti tak moznosti opétovného
pouziti zestarlého asfaltu pti recyklaci. Degradaci neboli starnutim asfaltu se jako prvni zacali
vaznéji zabyvat ve spojenych statech roku 1987 v programu ,,Strategic Highway Research

Program®, ktery mé¢l za cil zlepsit trvanlivost, vykonnost a bezpecnost americkych vozovek.
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Tyto vyzkumné prace se tykaly asfaltovych pojiv a asfaltobetonovych smési, které
vychazely z ptedpokladu, ze empirickymi zkouskami jako je bod méknuti, penetrace nebo
bod lamavosti lze asfalty charakterizovat ¢i tfidit, ale Ze nepiesné vypovidaji o vlastnostech
asfaltovych pojiv jako viskoelastickych material. Na zdklad¢ provedeného vyzkumu byly
zavedeny nové funkcéni zkouSky. Tyto zkousky se nazyvaji ,,funk¢nimi® z toho davodu, ze
charakterizuji viskoelastické chovani asfaltu a 1épe predpovidaji chovani pojiv v asfaltovych
smésich, zejména v kritickych podminkéach vzniku poruch - vyjetych koleji, nizkoteplotnich

trhlin a inavovych trhlin asfaltovych vozovek. [2]

1.1. Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je urCeni empirickych laboratornich vlastnosti vybranych
silnicnich asfalti a polymerem modifikovaného asfaltu a tyto zkousky srovnat s vysledky
reologickych zkouSek urfenych pomoci dynamického smykového reometru (DSR), ktery
zastupuje funkéni zkousky. DalSim cilem prace bylo stanoveni vlivu oxidativniho starnuti
metodou RTFOT na vysledky laboratornich zkousek jednotlivych pojiv.

1. Dle zadéani byly provedeny zkousky dle platnych ¢eskych norem:

a) Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

b) Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka dle CSN EN 1427

c) Stanoveni dynamické viskozity geometrii kuzel — deska v dynamickém smykovém

reometru

d) Stanoveni komplexnich smykovych moduld a fazovych thli pti vybranych teplotach

a frekvencich dle CSN EN 14770 [11]
2. Dale bude popsan vliv oxidac¢niho starnuti metodou tepelné stalosti v tenké pohybujici
se vrstvé (RTFOT) podle CSN EN 12607-1 na vyse uvedené vlastnosti.
3. Urceni vlivu prodlouZeného oxidacniho starnuti RTFOT (rakousk4 metoda
trojnasobného RTFOT).
4. Vysledky zkousek budou vyhodnoceny, srovnany a budou zjistovany vzajemné
korelace mezi vysledky jednotlivych zkousek.

Zadani prace sméfuje k oveéfeni moznosti zastoupit empirické zkouSky asfalth
pouzivanych v provozovanych vozovkach, kde jsou vystaveny jeviim starnuti, zkouskami
funk¢nimi, které jsou méné pracné (potiebuji méné asfaltu a ptiprava vzorku je snadnd),
automatizované a presnéjs$i. Zadani diplomové prace navazuje na vyzkumny projekt, jehoz

cilem je posoudit vliv starnuti asfaltii na vlastnosti asfaltovych vrstev a jejich dobu Zivotnosti.
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2. REOLOGICKE VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV

2.1. Reologie

Terminem reologie vroce 1929 profesor Bingham oznacil védu zabyvajici se
zkoumanim deformaci a teCeni materialti, které neodpovidaji klasickym zdkonim viskozity
a elasticity. V 17. stoleti byly tyto zakony definovany Isaacem Newtonem resp. Robertem
Hookem. Ne¢které latky maji vlastnosti kapalin i pevnych latek, podle toho za jakych
podminek je zkoumdme. Z toho diivodu se v prubéhu 19. stoleti ukazalo, ze je ve fyzice
zapotiebi nového oboru, ktery by umoznil zkoumani téchto novych pfevazné syntetickych
materiald.

Mizeme tedy fici, ze reologie je védni disciplina, kterda se vénuje zkoumani
a modelovani deformacnich vlastnosti latek, které jsou vystaveny vlivim wvnéjSich sil.
Zejména zavislosti deformace a napéti. Pojem reologie vychazi z feckého panta rhei (vSechno
plyne). Oproti klasickym empirickym zkouskam tedy dovoluji reologické zkousky popisovat
vlastnosti latek v zavislosti na zatiZzeni, teplotnich intervalech, dobach ¢i frekvencich a pfi
ruzn¢ velkych zatizenich v ¢ase. To umoziuje zkoumat dynamicky vyvoj latek v ¢ase, coz je
nejvetsi vyhoda reologickych zkouSek. Tuto ptrednost reologickych zkousek vyuzijeme
pfedev§im u viskoelastickych, pseudoplastickych a pro nas nejdulezitéjsi skupinou
viskoelastickych latek, do kterych fadime asfaltova pojiva. Diky tomu miZeme u asfaltovych

pojiv definovat a popsat celou $kalu v praxi se vyskytujicich zatizeni a vlivu. [12] [3]

2.2. Charakter asfaltovych pojiv

Asfalty jsou termoplastické, viskoelastické hmoty, u kterych je jejich chovani zavislé na
teploté, rychlosti a velikosti zatiZeni.

V nizkych teplotach nebo pii vysokych frekvencich zatizeni (rychle pojizdéjici ndkladni
automobily) se asfalt chova jako pruzny a pevny materidl. Jako pruzné téleso si mizeme
napiiklad pfedstavit gumovy pasek, ktery se pfi zatizeni deformuje a po odlehceni se vraci do
puvodniho tvaru. Pokud ov§em nedojde k piekro¢ni meze unosnosti a poruseni materialu, coz
u asfaltli znamena tvorbu smrStovacich trhlin.

Dalsi rozdilné chovani muzeme sledovat pii vysokych teplotdich nebo pfi trvalém
zatizeni (parkujici vozidla). Za téchto podminek se asfalt chova jako viskozni kapalina. Pri
téchto podminkach ve vrstvach zpusobuje triaxialni napéti, které mutize zpusobit vzajemné

posunuti ve smési. Ztoho vyplyva, Ze hlavni slozkou, ktera piendSi zatizeni pii vyse

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv 12
Diplomova prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



uvedenych podminkach, se stdva kamenita slozka smési. Pokud se jedné o asfaltovou sm¢s,
muzeme fici, Ze vlastnosti Newtonovské kapaliny nabyva pii teplotach vyssich nez 60 °C.

Pro newtonovské kapaliny tedy plati zakon viskozity, ktery tik4, Ze viskozita je pfimo
umérnd vnitinimu téeni kapaliny. Viskozita, jako veli¢ina, nam charakterizuje, jak moc
kapalina teCe. Newtonovské kapaliny jsou naptiklad voda, vzduch a plati linearni zavislost
mezi tieci silou a relativni rychlosti. U ne-newtonovskych kapalin se vsak setkavame se
slozit&jsi zavislosti, ktera bude popsana nize.

Po vétsinu roku se vSak teplota vozovky drzi mezi obéma témito extrémy tedy velmi
chladného a teplého pocasi. V tomto piipadé se asfaltové pojivo i smés chova viskozné
I pruzné. Z tohoto diivodu je asfaltové pojivo povazovano za pomérné slozity material a popis
jeho vlastnosti je velmi naro¢ny. Pii rozehtati se asfalt chova jako ,,0lej*,diky tomu je mozné
obaleni kameniva a nésledné zhutnéni smési. Po ochlazeni nastdva zména a asfalt se chova
jako ,,lepidlo* zajist'ujici soudrznost smési. V tomto okamziku se jiz chova viskoelasticky a
jeho vlastnosti jsou zavislé na teploté a velikosti zatizeni.

Graficky lze toto chovani popsat modelem ,,pruzina — tlumic*, kde tlumi¢ slouzi pro

popis viskozni charakteristiky a pruzina vyjadiuje elastické chovani. Tento model je zachycen

na obrazku 1. [3] [4]
? de

oy=E-¢ Gom i

v

Asfaltové pojivo jakoz to latka, ktera vykazuje viskozni i elastickou slozku chovani, je

Obr. ¢. 1 Model pruzina — tlumic [4]

také nachylnd na poruSeni. Vznika-li vlatce dostatecné¢ velké pretvoreni, muze dojit
Kk poruSeni struktury materialu (to nastava, pokud elasticky charakter ptechazi ve viskdzni),
vV této souvislosti se provadi analyza tecCeni latek. Teceni lze definovat jako pomalou
deformaci materialt obvykle pfi konstantnim napéti. V takovém piipadé je u viskoelastickych

latek ptivodné elastické chovani postupné ovliviiovano viskoelastickymi efekty. [3] [4]
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2.3. Viskozita asfaltu

Viskozita je zakladni veli¢inou v reologii, ktera charakterizuje tokové chovani a urcuje
miru vnitfniho odporu latky vaci vnéjSimu zatizeni neboli odporu proti teCeni. Zakladnimi
veli¢inami je smykové napéti T a smykové pretvoreni Y. Smykové napéti je dano pomérem
sily F a plochy A, na kterou piisobi sila. Smykové ptetvoreni lze popsat na kvadru, jehoz
spodni podstava je pevné pifikotvena k podlozce. Pii plisobeni boc¢ni sily v roviné horni
podstavy tohoto kvadru dojde za pfedpokladu idealniho pevného télesa k elastické deformaci

(smyku) a kvadr se podle znamé definice Hookova zakona vychyli do nové pozice dle vztahu:

}/:T

Kde: vy ......... smykové pietvoteni, bezrozmérné
OU.eeeeennnn.. deformace, v m
AT vyska zkuSebniho télesa, v m

Tec¢na sila

F =

a

Obr. ¢. 2 Znazornéni smykového pretvoreni a napeti

Pomoci smykového pretvoieni mizeme u idealnich kapalin vypocitat smykovy gradient
(nekdy oznafovany jako smykova rychlost, rychlost smykového pietvoreni, smykovy stupeii
nebo stithovy spad). Tento gradient je konstantni mira pii pisobeni smykového napéti
k pribézné deformaci. Vypocita se pomoci diferencialni rovnice jako zména smykového

pifetvoreni v Case:

. dy
ar

Kde: 7 .........smykova rychlost, [1/s]
Ay derivace smykového pietvoreni, [ - ]
0| AU derivace dle Casu, [S]
Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv 14
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Vlastni dynamicka viskozita je pak definovana jako pomér mezi smykovym napétim t a

smykovym gradientem y , ktera vychazi prvofadné z Newtonovské teorie kapalin:

]7:2'-7}:—

Kde: n.......... dynamicka viskozita, [Pa/s]
Toovieeiannns smykové napéti, [Pa]
7 .........smykova rychlost, [1/s]
Yoo smykového pietvoreni, [ - ]

V tomto vztahu smykové napéti prakticky vyjadiuje velikost krouticiho momentu a ze
smykového pietvoreni 1ze vyjadfit pocet otacek za Casovou jednotku.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, viskozita vyjadiuje vlastnosti kapalné nebo plynné latky,
u kterych se snazime vymezit nevratné zmény tvaru ¢i objemu vlivem plsobeni vnéjsi sily.
RozliSujeme viskozitu dynamickou m a kinematickou viskozitu v, které jsou vzdjemné

provazané prostifednictvim hustoty latky p:

y="T 2
" (/|

V oblasti této Casti stavebni mechaniky nés zajimé ptredevSim dynamickd viskozita,
ktera se v Newtonovské rovnici proudéni chépe jako pomérova konstanta v Pa's (N*s/m?).

Fyzikalni chovani kapaliny pfi piisobeni vnéjsich sil zavisi na:

fyzikalné-chemickych vlastnostech

teploté, Case a tlaku

smykové rychlosti

U suspenzi téz na elektrickém poli [8]

Pti zkoumani vlastnosti asfaltu nas zajimaji jen Ctyfi ze Sesti uvedenych veli¢in, a sice
materialové vlastnosti, teplota, ¢as a smykova rychlost. Existuji vSak vazné domnénky, Ze
viskozita asfaltu neni zavisla jen na teplot¢ samotného vzorku, nybrz je ovlivnéna i
skutecnosti, zda bylo této teploty dosaZeno z vys$§i nebo naopak niz$i teplotni Urovné.
Dynamicka viskozita se u asfalti pohybuje pfi teploté 20 °C okolo 108 mPas.

Podle zavislosti 1 na uvedenych veli¢inach miZzeme vlastnosti vyjadiit viskozni
ktivkou, kterd znazornuje viskozitu a také tokovou kiivkou, kterd znazornuje zavislost napéti

a smyku. [3] [9]
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Obr. ¢. 3 Tokova a viskozni kifivka

V piipadé Newtonovskych kapalin staci pro stanoveni tokové kiivky zméfit hodnoty y a
T ve dvou bodech. U ne-newtonskych kapalin musime tokovou kfivku méfit na celém
intervalu v.

U viskoelastickych latek (asfaltl), na rozdil od latek viskdznich (vody), zavisi napéti na
celém predchozim pribéhu deformace. Typické pro jejich chovéni je, Ze po skonceni toku
nedosahne okamzité nulového te¢ného napéti, ale je patrné postupné snizovani tohoto napéti.
Viskoelastickou latku v ptipad¢ asfaltového pojiva z hlediska modelovani a popisu
reologického chovani v této souvislosti nejcastéji nahrazuje Maxwellovym reologickym
modelem (viz obrazek 3), ktery je zaloZzen na sériovém fazeni Hookovy pruziny (pruzna latka)

a Newtonova pistu (viskozni kapalina).[4]

Obr. ¢. 4 Maxwellitv model

2.4. Komplexni smykovy modul

Viskézni a elastické chovani asfaltovych pojiv se da popsat prostfednictvim
komplexniho smykového modulu G* a fazového thlu 6 a to pii riznych teplotach a
frekvencich. Komplexni smykovy modul G* ndm popisuje odpor asfaltového pojiva proti

deformaci pfi vystaveni opakovanym pulzim smykového napéti. Veli¢ina G* se sklada
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z elastické slozky G’ , ktera je vratna a je také oznaCovana jako realna ¢ast komplexniho

modulu. Druhou slozkou je viskoézni (nevratnd) slozka G”’, oznacovana jako ztratovy modul.

G|

Viskdzni chovani

G* Gll

Elastické chovani

Obr. ¢. 5 Slozky komplexniho modulu

Hodnoty G* a 3 jsou silné zavislé na teploté a frekvenci, pii danych podminkach tvofi
sdruzené hodnoty, které lze znazornit jako vektor nebo komplexni ¢islo s elastickou a
viskdzni slozkou. Pokud bude asfaltové pojivo namahano nizkymi frekvencemi nebo za
vysokych teplot, bude komplexni modul nizky a fazovy thel vétsi, to znamena, ze Se pojivo
chova jako kapalina. Se sniZujici teplotou nebo rostouci frekvenci se asfalt stdva tuzsi a

elasti¢téjsi, z toho plyne, ze hodnoty G* porostou a fazovy thel se bude blizit k hodnotg 0.

2.5. Starnuti asfaltu

Asfaltové pojivo je organickd sloucenina a jako takové podléha starnuti a zméné svych
mechanickych i1 chemickych vlastnosti v ¢ase. Pojivo starne v diisledku plisobeni okolniho
prostiedi, jako je UV zafeni, oxidace vzduchem, opakovanym namahanim a podobné.

Ke starnuti dochazi ihned po vyrobé pti skladovani, pfevozu a zpracovani. Dlouhodobé

starnuti se uplatituje pti vlastnim fungovani v polozené asfaltové smesi.

2.5.1. Druhy starnuti

Starnuti asfaltovych pojiv v sobé zahrnuje vice déjua, které ve své podstaté maji
dohromady pramalo spole¢ného. Zptisob starnuti se lisi jak ve zdroji, tak nasledné ve druhu
zmény vlastnosti asfaltového pojiva. Hlavni druhy starnuti chapeme tyto tii: starnuti
odpafovanim, starnuti oxidaci a starnuti strukturni.

Odpatovani — nedilnou soucasti asfaltovych pojiv jsou olejové latky, které se vlivem

vysokych teplot zejména pii zpracovani asfaltu odpafi. Jednd se o nevratny déj. S vyssi
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teplotou dochézi ke snizovani viskozity asfaltu a se zvySovanim plochy dochazi ke zvySovani
odparu té¢kavych olejnatych latek. Asfalty s vysSim podilem asfalténii a obsahem malténti
S niz8§i penetraci mivaji vys$si hmotnostni ztrdtu vlivem odpatfovani, nez asfalty s niz§im
obsahem asfalténti. Starnuti vlivem odpafovani ma nejmensi podil na celkovych zménach
vlastnosti pojiva. [5].

Oxidace — jak uz znazvu vyplyva, jedna se o starnuti vlivem kontaktu asfaltu se
vzduchem. Jeho rychlost je zavisla na teploté. S kazdym zvySenim teploty o 10 °C dochazi ke
zdvojnasobeni rychlosti reakce [5]. Oxidaci dale napomaha i UV zafeni, diky kterému
dochazi ke zrychleni absorpce kysliku. Pokud by k zafeni nedochazelo, oxidace by probihala
vyrazné pomaleji. Diky oxidaci se zvysuje tvrdost a kichkost asfaltu. Ma tedy velky vliv na
zivotnost a vénuje se ji vySsi pozornost.

Starnuti strukturdlni — pifi tomto starnuti dochazi ke zméné koloidnich casti
dispergované koloidni Castice. To znamend, ze se Castice shlukuji do vétSich, coz ma za
nasledek mensi mérny povrch. Nasledné dochazi k uvoliiovani olejnatych slozek a jejich
vsakovani do kameniva. Asfalt se tak stava tvrdsi a kieh¢i, to ma za nasledek vznik trhlin.

Vysledek téchto starnuti ma za nasledek zvySeni hodnoty bodu méknuti a snizeni
penetrace. V zdsad¢ je muzeme rozdelit do dvou kategorii a to termalné oxidacni, které
probihd pti skladovéani a zpracovani asfaltovych pojiv. Dale pak na strukturalné- oxidacni,
probihajici za nizsich teplot, za ptisobeni slune¢niho a UV zéafeni na povrch hotového krytu

vozovky. [5] [6]
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3. METODIKA RESENI

Cilem diplomové prace je srovnani vlastnosti Sesti vzorki asfaltovych pojiv, k tomuto
ucelu byly zvoleny Ctyfi silni¢ni asfalty (téi s gradaci 50/70 a jeden s gradaci 70/100), dale
dva polymerem modifikované asfalty s riznym stupném modifikace (s gradaci 45/80-50 a
25/55-65).

Z mnozstvi pojiva bylo odebrano mnozstvi uréené ke starnuti, aby bylo mozné porovnat
vlastnosti vlivu oxida¢niho starnuti metodou tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé
(RTFOT) podle CSN EN 12607-1 a vlivu prodlouzeného oxidaéniho starnuti 3x RTFOT.

Na takto piipravenych pojivech byly provedeny empirické zkousky

- Penetrace jehlou dle CSN EN 1426
- Bodu m&knuti metodou krouzek a kuli¢ka dle CSN EN 1427.

Protoze empirické zkousky nedokazi dostateCné popsat vlastnosti pojiv, byly
provedeny tyto zkousky pomoci dynamického smykového reometru:

- Stanoveni dynamické viskozity pomoci rotoru tvaru kuzele a statoru tvaru
kruhové desky
- Stanoveni komplexnich smykovych modult a fizovych uhla CSN EN 14770

pomoci rotoru a statoru tvaru kruhové desky

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv 19
Diplomova prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



4. POUZITE ZKUSEBNI METODY

4.1. Penetrace

Stanoveni penetrace jehlou bylo provedeno dle CSN EN 1426 [15] s ndzvem Asfalty a
asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou.

Penetrace vyjadiuje viskozitu vzorku vyjadifenou pomoci hloubky zatlaceni
normalizované penetracni jehly za piedepsané teploty a zatizeni a Casu. Teplota je pfedepsana
25 °C, zatiZzeni je 100 g a plsobi po dobu 5 s. Jedna penetracni jednotka je zatlaceni o

0,1 mm.

4.2. Postup zkouSky

Pted samotnou zkouskou se pfipravi vzory pojiva do valcové nadoby o priméru 55 mm
a hloubce 35 mm. Po piipravé a vychladnuti se vzorky umisti do vodni 14zné o teploté (25 +
0,15) °C. Temperovani vzorku probiha po dobu jedné a pll hodiny. Oc¢isténa jehla se umisti
do penetrometru a nastavi se nulova hodnota nad povrchem vzorku. V této chvili 1ze zahajit
méfeni, u kterého se na stupnici sleduje hloubka vpichu jehly po 5 s.

Na jednom vzorku se zkouska provadi celkem tiikrat. Vysledkem zkousky je

aritmeticky primér v desetinach milimetru zaokrouhleny na celé ¢islo.

Obr. ¢. 6 Zkouska penetrace Obr. ¢. 7 Pristroj na zjisténi bodu méknuti

4.3. Stanoveni bodu méknuti

Stanoveni bodu méknuti bylo provedeno dle CSN EN 1427 [16] metodou krouzek a
kulicka. Podstatou zkousky jsou dva vzorky kotoucovitého tvaru z asfaltového pojiva, které

jsou osazeny v mosaznych krouzcich a na které se osadi ocelova kulicka. Ty se umisti do
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vodni lazn¢ se stojanem a jsou fizenou rychlosti zahtivany az do propadu kulicky o
(25,0 + 0,4) mm.

Prabéh zkousky je takovy, Ze se pfedem piipravené vzorky umisti do stojanu a spolu
s osazenymi kulickami jsou vlozeny do vodni lazné. Vodni lazen se piipravi z odvzdusnéné
destilované vody o pocatecni teploté 5 °C + 1 °C. Pomoci klesti se kulicky umistily do svych
stiedicich zafizeni. Kapalina v ldzni se nasledné michd a ze spodu zahiiva tak, ze teplota
stoupd rychlosti 5 °C za minutu. Plynulost narGstu teploty je dilezitd k zajisténi
reprodukovatelnosti vysledkti. U kazdého stanoveni hodnoty bodu méknuti se zaznamena
konecna teplota v okamziku, kdy se asfalt obklopujici kulicku dotkne zakladni desky méticiho
pristroje. Zkousku je nutné zopakovat, pokud rozdil mezi dvéma teplotami je vétsi nez 1 °C

(pro bod méknuti pod 80 °C) nebo 2 °C (pro bod meknuti vétsi nez 80 °C).

4.4. Kratkodobé starnuti (RTFOT)

Starnuti asfaltovych pojiv bylo modelovano laboratorni metodou RTFOT (Rolling Thin
Film Oven Test — Tepelna stalost v tenké pohybujici se vrstve€). VSechny postupy, zatizeni a
pomticky pouzivané béhem starnuti odpovidaly platné normé CSN EN 12607-1.

Zkouska simuluje starnuti pojiva, ke kterému dochazi pii obalovani kameniva na
obalovné. Pii této metodé se pohybujici se tenka vrstvicka asfaltového pojiva zahiiva
VsuSarné¢ pii stanovené teplot¢ po danou dobu za konstantniho piivodu vzduchu.
Kombinovany G¢inek tepla a vzduchu na asfaltové pojivo se stanovi zménou hmotnosti pojiva
vV nasem piipadé 1 zménou jeho vlastnosti, zkouskou penetrace jehlou, bodu méknuti,
viskozity a komplexniho modulu. VSechny vlastnosti jsou métfeny pred starnutim a po
starnuti. [7]

Pro tuto zkousku byla zapotiebi susarna s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem. Dale
specialni sklenéné nadoby, ve kterych je vzorek po dobu zkousky umistén. Vazeni se provadi
na vaze s piesnosti + 1mg.

Pribéh zkousky byl nasledujici. Pojivo se rozehtalo v laboratorni susarné na teplotu
0 80 °C vyssi, nez je predpokladana hodnota bodu méknuti a prelilo se do méticich nadob. Ke
kazdé zkouSce bylo zapotiebi osmi naddob. Tyto nadoby se oznacily, zvazily a nasledné do
nich bylo nalito ptiblizné 35 g £ 0,5 g pojiva. Takto pfipravené vzorky se vlozily do susarny,
kde se po dobu jedné hodiny temperovaly pii teploté 163 °C + 1°C. Nasledn¢ se nadoby jedna
po druhé umisti vodorovné do rotujiciho stojanu. Po spusténi zkousky se stojan zacne otacet
s frekvenci 15 min™ + 0,5 min™. Zaroveti se spusti do trysky proud vzduchu nastaveny 4,0

I/min £ 0,2 I/min. Umisténi vzorku do stojanu musi probéhnout co mozno v nejkratsim Case,
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protoze pokud se do 15 minut od spusténi zkouSky teplota nedostane na pozadovanou
zkuSebni teplotu, prohlasi se pokus za neplatny a zkouska se musi opakovat. Celkova doba
starnuti probiha 75 min. £ 1 min. Po skon¢eni procesu se nadoby vyjmou a provede se jejich
zvazeni. Nasledné se pojivo za tekutého stavu preleje do pfedem piipravenych forem a nadob,

které dale slouzily pro zkousky bodu méknuti a zjisténi penetrace.

Obr. ¢. 8 Temperovani vzorku pro RTFOT ~ Obr. ¢. 9 Zkouska starnuti RTF oT

4.5. Dlouhodobé starnuti (3xRTFOT)

Zkouskou tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé lze také simulovat zménu
vlastnosti pojiva, které odpovida jeho zestarnuti béhem své Zivotnosti ve vrstvé vOzovky.
Prabéh 1 vyhodnocovani zkousky je totozny jako ve vySe uvedeném piipadé u RTFOT. Pouze
S tou zménou, ze se doba starnuti vrstvy pojiva zvysi na trojndsobek. V naSem pifipad¢ na
225 minut. Tim samoziejm¢ dojde k masivnéj$imu projevu oxidace a vyrazné&j$im zménam

vlastnosti pojiva.

4.6. Rota¢ni reometr

Obecné jsou reometry komplexni piistroje uréené k charakterizaci reologického chovani
Sirokého spektra materialti. Mnou pouzity dynamicky smykovy reometr DSR (z anglického
Dynamic Shear Rheometer) je rotacni (oscila¢ni) reometr, diky kterému miZzeme zkoumat
reologické vlastnosti asfaltovych pojiv jak v ustdleném smykovém modulu, tak i v oscilacnim
modulu. Pro reologicka méfeni této diplomové prace byl pouzit smykovy reometr Kinexus od
Britské firmy Malvern, ktery je umistén v silni¢ni laboratoti VUT v Brné. Reometr umoziuje

mimo jiné méfeni komplexniho smykového modulu a thlu fazového posunu v Sirokém
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rozsahu zkuSebnich frekvenci (1 pHz az 150 Hz) a teplot (-40 °C az 200 °C) pii zkouSce
Vv oscilacnim smyku. Pfistroj je schopen vyvinout kroutici moment v rozsahu 0,05 puNm
az 200 mNm pfi méfeni viskozity i pfi oscila¢nich zkouskach.

Tyto pfistroje se bohuzel krom jiného v dnesni dob¢ vyznacuji vysokou cenou, ale 1 pres
to se domnivam, ze se postupem ¢asu zacnou stavat béznou soucasti silni¢nich laboratofi a to
z diivodii, ze naklady na vyrobu a tim padem i na pofizovaci cenu reometru stale klesaji.
Navic se vyrobni naklady snizuji jejich masovejSim vyuzivanim a sériovou vyrobou.

Dynamicky smykovy reometr se sklada z pevného rdmu, na kterém jsou umistény dveé
souos¢ Casti reometru. Pohybliva Cast (rotor) a staticka ¢ast (stator), mezi kterymi je umistén
vzorek. Pohyblivd geometrie se upeviiuje do vzduchového loziska, které ma takika nulové
treni a umoznuje velkou citlivost pfi méfeni. Z tohoto diivodu musi byt vzdy pfi pouzivani
reometru dostatek stlaten¢ho vzduchu, ktery zajistuje kompresor. Temperovani a obecné
teplotni regulace vzorku je provadéna z obou stran, aby nedochazelo k teplotnim spadum po
vysce vzorku. K tomuto ucelu slouzi teplotni jednotka Peltier s ptipojenim chladiciho zatizeni
Julabo.

Samotny reometr obsahuje skromny ovladaci panel. VSechny piikazy a nastaveni
jednotlivych zkouSek se proto provadi pfes pfipojeny pocitac¢ a ovladaci software R-space,

ktery je dodavany spolu s pfistrojem.

4.6.1. Priprava a skladovani vzorku

Pro zkousky na dynamickém smykovém reometru se pouzivaji vzorky asfaltovych pojiv
ve tvaru malych diskd, které se musi vytvofit z dodaného materialu v plechovkach. Z divodi
dvou riznych velikosti geometrii, které jsem pouzival, bylo zapotiebi vytvofit vzorky
o0 velikostech primért 8 mm a 25 mm.

Rozehtaté pojivo na teplotu, pii které ho bylo moZzno odlévat (cca o 80 °C vyssi nez je
pfedpokladané hodnota bodu méknuti), nebo pojivo rozehiaté po starnuti RTFOT se nalévalo
do pfedem piipravenych forem. Formy byly vytvofeny ze zalévaci silikonové pasty
vulkanizujici po piidani katalyzatoru. Pasta a katalyzator byly pouzity od firmy Lukopren
s oznacenim N 1522. Tento typ pfedem pfipravenych forem, zarucoval bezpecné vyloupnuti
disku bez jeho posSkozeni a znehodnoceni. Jednotlivé formy s disky byly skladovany
Vuzavieném a temném prostiedi ztoho divodu, aby vzorky nebyly znehodnoceny

pfipadnymi prachovymi ¢asticemi a necistotami na povrchu vzorku.
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Obr. ¢. 10 Dynamicky smykovy reometr

Obr. ¢. 11 Meérici geometrie Obr. ¢. 12 Vzorky asfaltu

4.6.2. Dynamicka viskozita

Viskozita srovnavanych pojiv byla méfena v dynamickém smykovém reometru. Pro
tuto zkousku se pouzivd kuZelovita rotujici geometrie a t0 z toho divodu, aby ve vSech
mistech vzorku byla stejna smykova rychlost. Pouzitd méfici geometrie ma pramér 40 mm,

uhel stoupani je 4° a je oznacena CP4/40, spodni statickd geometrie s ozna¢enim PL65 ma
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prumér 65 mm. Tyto geometrie, jakozto vSechny zkousky Vv reometru nejsou vhodné pro
meéteni materiald s Casticemi jako je naptiklad asfalt modifikovany pryZzovym granulatem.

Postup pti zkousce je nasledujici. Nejprve se spusti vSechny pfistroje v presné daném
poradi od kompresoru, az po program R-space. VloZi se vySe uvedené geometrie do reometru,
nastavi se pocatecni teplota, pii které se bude vzorek temperovat pied stlaCenim na
pozadovanou tloustku. U méfeni dynamické viskozity byla pocateni teplota nastavena
na 75 °C. V programu se dale nastavi tloustka v ose geometrie na 0,15 mm, na kterou bude
vzorek po vlozeni stlaCen. Po dosaZzeni pozadované teploty se vlozi samotny disk (vzorek)
asfaltu a pfedem nahfatou Spachtli se provede sefiznuti pfebyte¢ného materialu kolem
zkuSebnich geometrii. Odstranéni pfebyte¢ného materidlu se musi provést velice peclivé, i
sebemensi neptfesnosti vedou k ziskani zkreslenych vysledk.

Reometr dale vzorek domackne na presnou tloustku, a po optické kontrole zacina
samotny proces méfeni. Pocatecni teplota je 75 °C a skokov€ po 15 °C se nastavuje az do
teploty 165 °C. Druhou vnasenou veli¢inou je smykova rychlost y’, ktera pii kazdé teploté
roste od 1 s do 100 s™.

Pfed samotnym spusténim méficiho cyklu je zapotfebi pomoci programu R-space
naprogramovat méfici sekvence a tim definovat okrajové podminky. Meéfici sekvence
obsahuje udaje o teplotach a jednotlivych casech, po kterych bud’ probihd méfeni, nebo
temperovani vzorku. Dale je pfi méfeni dynamické viskozity naprogramovana smykova
rychlost. Ta je dana jak rozsahem v s tak Casovym intervalem, po ktery je jeji nértst
aplikovan na vzorek.

Meéfeni sleduje hodnotu viskozity za vzristajici smykové rychlosti. U nizkych teplot
pievazné pii 75 °C az 90 °C dochazelo pii vysSich smykovych rychlostech k poklesu
viskozity. Tento nahly pokles byl zpisoben vnitinim porusovanim vzorku, méfeni bylo
nasledné manualné ukonceno a zacalo se méfit na vyssi teploté. Temperaci na vyssi teplotu se
stalo pojivo op€t homogenni a bylo mozno pokracovat ve zkouSce.

Meéfeni viskozity bylo ukonéeno na teploté 165 °C, pfi které Ize bez problémt zvednout
horni geometrii a nasledné pomoci ubrouskii a vhodného rozpoustédla odstranit pojivo po

zkousce.
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Obr. ¢. 13 Mereni viskozity

4.6.3. Dynamicko-mechanicka analyza reologickych vlastnosti

Pro dynamicko-mechanickou analyzu reologickych vlastnosti viskoelastickych
materialdi, jako naptiklad asfaltovych pojiv, se bézné pouzivaji oscilacni zkousky, které
umoziuji hodnotit viskozni a elastickou povahu materidlu pti Siroké Skale teplot a frekvenci
zatézovani. V této zkouSce se tedy na rozdil od méfeni dynamické viskozity, geometrie
reometru nepohybuje v jednom sméru kolem své osy, nybrz osciluje na upevnéném vzorku.
Timto zplisobem se vnasi sinusové smykové pietvoreni pii riznych teplotach. MEfi se torzni
moment, ktery 1ze pfepocitat na smykové napéti a soucasné téz zpozdéni (fazovy posun) mezi
smykovym pretvofenim a smykovym napétim, coZ je patrné z obrazku ¢. 10. Z namétenych
hodnot se vypocita smykovy modul G* a fazovy uhel 3.

Hlavnimi veli¢inami pii této zkouSce tedy jsou maximalni vnesené smykové pietvoieni
Ymax @ maximalni smykové napé€ti Tmax . Tyto hodnoty se vypoditaji z rovnic:

2T _or G* = Fmax

Thax = 3 Y max h Voo

Kde Tmax ..... maximalni to¢ivy moment (Nm),

I'max. . ...maximalni smykové pietvoreni (%)

M. polomér vzorku, resp. zakladni desky (v nasem ptipadé 12,5 mm nebo 4 mm)
0..... uhlové vyboceni (rad)
h...... vyska vzorku (1 mm)
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Obr. ¢. 14 Pritbéeh smykového pretvoreni a vyvolaného smykového napéti

Pfed vlastnim méfenim je u této zkousky nutné urcit oblast linearné viskoelastického
chovani pojiva. V této oblasti je velikost komplexniho modulu G* nezavisla na velikosti
vnesené¢ho smykového pretvoreni. Tato oblast byla zjiSténa méfenim, pii kterém se za
konstantni teploty ménila procentudlni velikost smykového pietvoreni, a sledoval se pribéh
komplexniho modulu. V kapitole vénované vysledkiim zkousek jsou vzdy uvedeny velikosti
nastavenych smykovych pfetvofeni. Pomoci programu R-spaece se zvolené velikosti
smykovych pfetvofeni naprogramuji do méfici sekvence. M¢ftici sekvence dale obsahuje dalsi
okrajové podminky zkousky, jako jsou zvolené teploty, jednotlivé ¢asy temperovani, tloustka
méteného vzorku a frekvenéni rozsah. Pfi zkouskach byla pouZita kompenzace tlouStky

vzorku z divodu zmény jeho objemu s teplotou.

4.6.4. Dynamicko-mechanicka analyza v teplotnim rozsahu 10 °C az 40 °C
Z diivodl nizSich teplot a tim 1 vyssi tuhosti pojiva pfi méfeni se u zkouSky pouziva
geometrie s mensim primérem. Pramér rotoru i statoru je 8 mm, z toho vyplyva i pouziti
mensiho asfaltového disku o priméru 8 mm. Rozsah frekvenci pii métfeni u jednotlivych
teplot je od 0,1 Hz — 10 Hz. Tloustka vzorku byla zvolena 2 mm.
Prakticky postup u zkousky je téméf totozny jako v pfipad€ méteni viskozity s témito
rozdily. Asfaltovy disk se pii umisténi do reometru udrzuje pii teplot€¢ 45 °C a nasledné

méteni probihd po teplotnich skocich o velikosti 5 °C. U této zkousky je také diilezité spravné
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umisténi a ofiznuti vzorku horkou Spachtli tak, aby pojivo, které tvoii po domacknuti vyduty

valec, nebylo spojeno s okraji geometrie. To by zpisobilo znehodnoceni vysledkd.

4.6.5. Dynamicko-mechanicka analyza v teplotnim rozsahu 40 °C az 70 °C

U zjistovani smykového modulu a fazového uhlu v teplotnim rozsahu 40 °C az 70 °C
byly ve smykovém reometru pozity ploché geometrie deska-deska o priaméru 25 mm.
Vzdalenost mezi horni a dolni destickou byla pro zkousku nastavena na 1 mm.

Vzorek se ulozi do vytemperovaného pfistroje na teplotu 75 °C. Po nésledném ofiznuti
a kontrole vzorku, probiha samotné méfeni dynamicko-mechanickych vlastnosti vzorku po
teplotnich skocich o hodnoté¢ 5 °C. Zménu nastaveni teploty u vSech zkousek provadi reometr
automaticky, podle ptedem nastavenych pozadavku s ptfesnosti na setinu stupné. Pii kazdé
teploté se vzorek zatézuje v rozsahu od 10 Hz do 0,1 Hz.

M¢éteni spolu s temperovanim trva cca dvé hodiny. Protoze méfeni provadime od
vyssich teplot k niz8im, z divodu vycisténi a zvednuti geometrie po zkousce, je nutno zvysit
teplotu pojiva nad bod méknuti, naptiklad na 100 °C. Mechanicky odstranime pojivo
hadiikem a zbytkové necistoty ocistime vhodnym rozpoustédlem. S takto pfipravenymi

geometriemi lze provadét métfeni na dals$im druhu pojiva.

5. POUZITE MATERIALY

K empirickym 1 funkénim zkouskam byly vybrany Cctyfi silniéni asfalty a dva
polymerem modifikované asfalty.
Silni¢ni asfalty: Vzorky A, B, C,D

Oznaceni Gradace Dodavatel
A - Litvinov 70/100 Ceska rafinérska a.s.
B - Eurobit 50/70 prekupnik EUROBIT GROUP
s.r.o.
D - OMV 50/70 OMV Ceska republika, s.r.o.

Tab. ¢. 1 Silnicni asfalty pouzité pro zkousky
Polymerem modifikované asfalty: Vzorky E, F

Oznaceni Gradace Dodavatel
E - Shell 45/80 - 50 Shell

Tab. ¢. 2 Polymerem modifikované asfalty pouzité pro zkousky
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6. VYSLEDKY ZKOUSEK

V nasledujici kapitole budou popsany zkousky, které byly na jednotlivych pojivech
provedeny vzdy tiikrat. Prvni sada na vzorcich neovlivnénych starnutim. Druhd sada po
zestarnuti metodou RTFOT (75 minut) a tfeti na pojivu zestarlém trojnasobnym RTFOT
(3 X RTFOT, 225 minut). Z davodu pichlednosti jsou nejdiive uvedeny naméfené hodnoty

a nasledné popsany a graficky znazornény vysledky v ¢asové posloupnosti dle starnuti.

6.1. Starnuti RTFOT

Pted kazdym procesem starnuti byly oznacené prazdné nadoby zvazeny a nasledné
odmétfeno mnozstvi nalitého pojiva s presnosti na tisicinu gramu. Po probéhnuti zestarnuti
RTFOT se nadoby opét zvazily a zaznamenaly hodnoty hmotnosti. Z naméfenych hmotnosti
se vypocitala zména hmotnosti materidlu v gramech a procentech pro jednotlivé nadoby a
nasledné byl vypocitan aritmeticky primér z téchto hodnot. Tento postup byl proveden i po
dlouhodobém starnuti. U polymerem modifikovanych asfaltt nebyl zkouman vliv

dlouhodobého starnuti. Vysledky jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Ubytek po RTFOT Ubytek po 3 x RTFOT

(] [%] [g] [%]
A Litvinov 0.148 0.414 0.116 0.329
B Eurobit 0.151 0.427 0.110 0.308
C OMV 0.142 0.408 0.102 0.290
D Total 0.133 0.376 0.050 0.142
E Shell 0.118 0.338 - =
F Shell 0.164 0.469 - -

Tab. ¢ 3 Ubytek hmotnosti po starnuti
Z tabulky je patrné, Ze po dlouhodobém starnuti RTFOT je tbytek hmotnosti mensi néz
asfaltovych pojiv kratkodobym starnutim dojde k odpateni lehkych tékavych slozek a dal§im

starnutim na sebe asfalt vaze molekuly kysliku a ty op€t navysuji jeho hmotnost.

6.2. Penetrace a bod méknuti

Vysledné hodnoty penetrace a bodu méknuti zkousenych pojiv jsou uvedeny v tabulce
¢. 4., vcetné¢ vysledkli svlivem starnuti metodou RTFOT a dlouhodobého starnuti
3 X RTFOT. Vysledek penetrace byl vyjadien jako aritmeticky primér naméfenych hodnot,
které se dle CSN EN 1426 nesmély lisit u pojiv A, B, C, D, E o vice jak 0,2 mm a u pojiva F
0 0,4mm. Bod m&knuti jednotlivych pojiv je primér ze dvou stanoveni dle CSN EN 1427.
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- 1XRTFOT 3xRTFOT
Vzorek Penetrace R Penetrace R Penetrace .
[0,1 mm] KK[*Cl [0, mm] KK[*C] [0,1 mm] KKl

A Litvinov 74 46.7 48 49.3 31 55.9
B Eurobit 56 48.9 35 55.6 23 63.2
comv 57 47.4 37 52.9 26 59.1
D Total 64 46.7 41 51.1 27 55.6

45 54.2 30 58.5 - -

25 78.2 16 81.3 - -

Tab. ¢. 4 Hodnoty penetrace a bodu meknuti

Z vysledkl penetraci lze vidét, ze pfedevsim polymerem modifikované pojiva jsou jiz
pred ptisobenim starnuti na dolni hranici udavané penetrace vyrobcem. Silni¢ni asfalty mély
uritou rezervu Vramci své gradace. Nejmensi rezervu mél asfalt Litvinov 70/100 a to
4 penetracni jednotky a nejvétsi rezervu mél asfalt Total 50/70, 14 penetracnich jednotek.
Pficemz u silni¢nich asfalti byl tento pokles v rozmezi 20 az 26 penetracnich jednotek.
U modifikovanych asfalti pak o 15 pj. a u nejtvrdsiho asfaltu 0 9 pj. , coz je také nejnizsi
zaznamenany vliv kratkodobého starnuti na hodnotu penetrace zkousenych pojiv.

Na silni¢nich asfaltech byly dale zjistény hodnoty penetrace po dlouhodobém starnuti,
které dale degradovalo material a snizilo hodnotu penetrace v rozmezi od 11 pj. do 17 pj.

Jednotlivé penetrace a jejich pokles je graficky zndzornén v nasledujicim grafu.

Penetr
%0 enetrace 30
70
740 26 - 25
60 64 23 —_
O 21 =
—s0 » 570 20 20 8
S 17 o
v 48 4 - 15 ©
§40 b P 5 :
= 37 =
230 35 12 11 5
Q 31 30 r 10 N
= 26 27 P o &
20 23 25
10 16 S
0 -0
Litvinov Eurobit 50/70 OMV 50/70 TOTAL50/70 E 45/80-50 F 25/55-65
70/100
Pred RTFOT RTFOT 3XRTFOT O Rozdil penetrace Rozdil po 3X RTFOT
Graf ¢. 2 Zména penetrace po starnuti pojiva RTFOT
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Z divodt rozdilnych pocatecnich velikosti gradace je praktictéjsi zndzornit zménu
penetrace pomoci procentualniho ziistatku, coz také pozaduji normy CSN EN 12591 a CSN
EN 14023. Diky tomu muzeme lépe porovnat jednotlivd pojiva. Penetrace pred starnutim
zvolime jako 100 %, pomoci troj¢lenky vyjadiime zménu v %.

Na nésledujicim grafu miizeme vidét, ze nejmensi rozdil penetrace po kratkodobém
starnuti vykazoval polymerem modifikovany asfalt E Shell 45/80-50. U tohoto pojiva byla
kone¢na hodnota 66,7 % z pivodni hodnoty penetrace. Nejvétsi procentualni ubytek byl u
asfaltu Eurobit 50/70, ktery m¢l zbylou penetraci 62,5 %.

Dlouhodobym starnutim se u silni¢nich asfalti dale sniZila penetrace na zbylou hodnotu
penetrace v rozmezi na 41,1 % az 45,6 %.

Zmeéna penetrace v procentech
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Graf ¢. 3 Zména penetrace po starnuti pojiva RTFOT v procentech

Na rozdil od penetrace, teplota bodu méknuti vlivem starnuti RTFOT nardsta. Bod
méknuti po kratkodobém starnuti vzrostl v rozmezi 2,6 °C az 6,7 °C, nejvétsi zmeéna teploty
bodu méknuti nastala u asfaltu B Eurobit 50/70. Jelikoz povolené starnuti po RTFOT podle
CSN EN 12591 je vyjadieno zvysenim bodu méknuti o 11 °C, asfalt bez problémii vyhovuje
pozadavku normy.

Po dlouhodobém starnuti na silni¢nich asfaltech byt teplotni nartst od 4,5 °C do 7,6 °C.
Nejvétsi nartst byl pozorovan opét u asfaltu B Eurobit 50/70. Dokonce i zvySeni bodu
méknuti po dlouhodobém starnuti splituje pozadavek normy CSN EN 12591 uvedeny pro
kratkodobé starnuti, zcehoZz plyne, Ze pozadavek je pomémé€ mckky ve srovnani

s pozadavkem zbylé penetrace, ¢i S pozadavkem na zménu hmotnosti.
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Graf ¢. 4 Zména bodu méknuti po starnuti pojiva RTFOT

Stejn€ jako u penetraci byl teplotni nartist hodnoty bodu méknuti vyjadfen pomoci
procentualni zmény vuéi pocatecni teploté. Nejmensi zménu z tohoto hlediska vykazovaly
polymerem modifikované asfalty. Vyrazngjsi zménu bodu meknuti pak maji silni¢ni asfalty,
ze kterych nejvétsi rozdily vykazuje asfalt Eurobit 50/70 a to jak po kratkodobém, tak

dlouhodobém starnuti.
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Graf ¢. 5 Zména bodu meéknuti po starnuti pojiva RTFOT v procentech

Ze zakladnich zkousek mizeme vyvodit nékolik poznatkt. Rozdil termické degradace
pojiva po kratkodobém starnuti vzhledem k penetraci, tedy chovani pojiva pii teploté 25 °C je
u v8ech pojiv podobné. Rozdil chovani mezi Silni¢nimi a polymerem modifikovanymi pojivy
je 1épe patrny pii vyssich teplotach, tedy u zkousky bodu méknuti, ze které 1ze usuzovat, ze
polymerem modifikované asfalty budou postupem vlivem starnuti méné tvrdnout a navySovat

svoji viskozitu.
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Vyse uvedené vysledky zmény hmotnosti, zbylé penetrace a zvySeni bodu méknuti po
kratkodobém starnuti metodou RTFOT splituji pozadavky normy CSN EN 12591. Pro pojiva
s gradaci 70/100 a bodem méknuti v rozsahu 43 °C az 51 °C je v norm¢ uveden pozadavek na
maximalni zménu hmotnosti 0,8 % a zbylou penetraci minimalné 46 %. Pojivo A (Litvinov
70/100) tyto pozadavky spliuje. Ostatni silni¢ni asfalty s gradaci 50/70 a rozsahem bodu
méknuti mezi 46 az 54 °C spliovaly pozadovanou zménu hmotnosti nez maximalné
povolenych 0,5 % a také zbyld penetrace byla vétsi nez minimdlnich 50 %. VSechny
srovnavané asfalty také maji mensi zvySeni bodu méknuti, neZ meznich 11 °C a tomuto
kritériu vyhovuji.

Polymerem modifikované asfalty splnily pozadavky normy CSN EN 14023 tim, Ze
zbyla penetrace byla vétsi nez 60 % a zvySeni bodu meéknuti mensi nez 8 °C a u tvrdsiho
asfaltu s penetraci 25/55 niz$i nez 10 °C.

Pozadavek omezujici vlastnosti pojiv po dlouhodobém starnuti neni zatim stanoven,
uvedené hodnoty tedy nelze absolutné porovnavat, pouze relativng.

Nejvétsi zmeény vlivem starnuti 1ze predpokladat u asfaltu Eurobit 50/70, ktery ma jak
nejvétsi procentudlni zménu penetrace, tak nejvyraznéjSi nartst bodu méknuti.
V nésledujicich kapitolach budou popsany vlastnosti vybranych pojiv pomoci dynamické

viskozity, a komplexniho smykového modulu a fazového uhlu.

6.3. Dynamicka viskozita

Meéteni dynamické viskozity srovnavanych pojiv probihalo ve smykovém reometru.
VétSina vzorkli byla podrobena minimalné¢ dvéma méfenim v kazdém stddiu zestarnuti.
U polymeru modifikovanych pojiv bylo provedeno stejné jako u penetraci a bodu méknuti

méteni pouze po kratkodobém starnuti.

6.3.1. Silni¢ni asfalty

Na vyslednych grafech, které vznikly zpracovanim dat z reometru miiZzeme vidét, Ze u
nezestarnutych silni¢nich asfaltd, pfi teplotach od 90 °C je viskozita nezavisla na smykové
rychlosti. Diky tomu miizeme fici, Ze materidly od této teploty vykazuji Newtonowské
chovani. Pfi nizSich teplotich dochdzi u vyssich smykovych rychlosti k poklesu dynamické
chovanim pojiv v dané teplotni oblasti.

Obdobné chovani vykazovala 1 polymerem modifikované pojiva, jen s tim rozdilem, ze

se tento jev projevoval i u teploty 105 °C.
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Naméfené zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti jsou uvedeny

Vv nasledujicich grafech:
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Graf ¢. 6 Litvinov 70/100 Viskozita / Smykova rychlost
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Graf ¢. 7 Eurobit 50/70 Viskozita / Smykova rychlost
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Na nésledujicich grafech ¢.10 a ¢.11 je znazornéna zavislost dynamické viskozity
jednotlivych pojiv a na teploté pfi smykové rychlostiy = 1,0 s*. Vysledna kiivka znazorfiuje
postupné snizovani viskozity v zavislosti na nartistu teploty pii méfeni. Nejnizsi viskozitu
logicky vykazovalo pojivo A Litvinov 70/100, které ma ze vSech vzorku nejvétsi gradaci.

Setazeni ostatnich pojiv je znazornéno v grafu ¢.15.

Z vysledktl je patrné, Ze starnutim pojiva metodou RTFOT dochazi k nardstu hodnot

viskozity. Dlouhodobym starnutim se viskozita pojiv dale navysila.
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6.3.2. Polymerem modifikovana pojiva

Obdobnym zptsobem byly zpracovany také vysledky polymerem modifikovanych

pojiv, které vykazovaly podobné chovani, jen stim rozdilem, Ze teplota pii které se

projevovala zavislost viskozity na smykové rychlosti, byla patrna i u zkuSebni teploty 105°C.
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Oproti silnicnim asfaltim meéla polymerem modifikované pojiva zhruba dvojnasobnou

A

viskozitu, diky tomu je vliv starnuti vyraznéjsi i pti vyssich teplotach.
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6.3.3. Porovnani zmény viskozity

Vysledky dynamické viskozity silni¢nich asfalti korelovaly s vysledky penetrace a
bodu méknuti (sefadily se stejné jako vysledky penetrace a bodu méknuti). To se ovSem
neprokazalo u polymerem modifikovanych asfaltti, které vykazovaly vétsi zmeénu viskozity
oproti ptredpokladu vychdzejiciho ze zakladnich zkousek.

Vysledky jsou dobfe patrné z vytvoreného grafu ¢.16, na kterém jsou znazornény
rozdily ve velikosti nartstu viskozity jak po dlouhodobém, tak kratkodobém starnuti pfi
zkusebni teploté 135 °C. Zakladni hodnota viskozity mé velikost jedna a jedna se o viskozitu
pojiva pied starnutim. Dalsi hodnoty byly stejné jako u zakladnich zkouSek dopocitany jako

zména vici ptivodni hodnoté, kterd vystihuje velikost nartstu.
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Graf ¢.16 Zmeéna viskozity pri teplote 135 °C

6.4. Komplexni smykovy modul a fazovy uhel

Pfed vlastnim méfenim byla na vybranych pojivech zjiSténa oblast linearné
viskoelastického chovani, ktera je dana okrajovymi zkuSebnimi teplotami a frekvenci
zatézovani. Diky tomu byla urena maximalni smykova pretvofeni na zkuSebni vzorky pro

nasledujici zkousky.

6.4.1. Hlavni kfivky smykového modulu
Pro teploty 10 °C a 15°C bylo zvoleno smykové pietvotreni 1 %, dale pro teploty 20 °C
az 30°C bylo smykové pretvoreni 1,5 % a u teplot 35°C a 45 °C toto pretvofeni €inilo 2 %
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souhrnn¢ pro veskeré silni¢ni asfalty. Méfeni do teploty 40 °C se provadélo kruhovou
geometrii o priméru 8 mm a to pouze na vzorcich ¢istého silni¢niho asfaltu.

Na zjisténi chovani u teplot 40 °C a vyssi byla pouzita geometrie pruméru 25 mm.
Smykové pietvoreni pro jednotlivé teploty bylo nastaveno nasledovné. U teplot 40 °C a 45 °C
bylo smykové ptetvoreni 1 %, dale pro teploty 50 °C, 55°C a 60°C pietvofeni ¢inilo 1,5 % a
pro teploty 65 °C a 70 °C pftetvoieni ¢inilo 2 %.

Na nasledujicich grafech jsou znazornény hlavni kiivky smykového modul (G*). Hlavni
ktivky jsou tvofeny jednotlivymi na naméfenymi hodnotami pii teplotach 10 °C, 15 °C, 20°C,
25 °C, 30 °C, 35°C a 40 °C a piti sadach zatézovacich frekvenci v rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz.
Kazda kiivka je tak tvofena 294 body charakterujici elasticko plastické chovani pojiva pfi
ruznych velikostech frekvencniho zatizeni.

Spojitost kiivek byla dosazena pifendsobenim naméfenych hodnot u jednotlivych
frekvenci a u jednotlivych zkuSebnich teplot takzvanym ,,shift faktorem*. Shift faktor uméle
posune namétenou Cast kiivky smykového modulu (jedna teplota = jeden usek kiivky) do
nami potfebovaného frekvenéniho rozsahu tak, abychom dostali hladkou kiivku. Tento krok si
muizeme dovolit diky tomu, Ze méfime ve vySe zminované viskoelastické oblasti, a ze plati
predpoklad ¢asové teplotni superpozice (time-temperature superposition). Teplota, ktera je
povazovana za vychozi a nedochazi pti ni k posunu namétenych hodnot, se nazyva referencni
teplota a hodnota shift faktoru je pro ni rovna jedné. Pocateéni naméfené hodnoty jsou
pfiloZeny v pftiloze ¢. 1.

Pojiva modifikovana polymerem byla zkousena Vv teplotnim rozsahu od 50 °C do 70 °C.
Hlavni kiivky smykového modulu byly vytvofeny pro nezestarla pojiva a pojiva zestarla
metodou RTFOT a 3 x RTFOT.
pojiv. ZvySeni komplexniho modulu znamenad, Ze pojivo ma vétsi odolnost proti deformaci pii
opakovanych zatiZzenich ,,pojivo je tvrdSi“. Dale se snizil sklon hlavni kiivky, ktery vypovida

o citlivosti zmény smykového modulu na frekvenci zatiZeni.
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Graf ¢. 18 Hlavni kifivky smykového modulu Eurobit 50/70
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Graf ¢. 19 Hlavni kiivky smykového modulu OMV 50/70
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Pro lepsi ptehlednost rozdilt vysledkti obsahuje nasledujici graf vSechny porovnavané
asfalty a k nim pftislusné smykové moduly Vv nezestarnutém stavu. Z poloh kiivek je mozné
fici, ze nemodifikované silni¢ni asfalty maji v celém teplotné frekvenénim rozsahu nizsi
modifikované asfalty se s ohledem na svou tuhost setadily podle stupn¢ modifikace. Vzorek s
niz§i penetraci a vysSim bodem méknuti vykazuje vétsi smykovy modul po celém

frekven¢nim spektru.
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Graf ¢. 23 Hlavni kiivky smykového modulu nezestarnutych pojiv
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6.4.2. Hlavni kiivky fazového uhlu

Hlavni kiivky fazovych uhla popisuji pomér elastického a plastického chovani pojiva
pfi riznych velikostech frekvencniho zatizeni. Vysledné kiivky jsou vysledkem stejnych
zkousek oscilaci, ze kterych byly ziskany kiivky smykového modulu a jsou tim padem
vzajemn¢ propojeny. K jednomu fazovému thlu (jeden bod v grafu) pfislusi pravé jedna
hodnota smykového modulu uvedenych v grafech vyse.

Jelikoz fazové uhly jsou ziskany ze stejné sady zkouSek jako smykové moduly, je
totozny i1 rozsah méfenych teplot u jednotlivych asfalti a s nimi spojena velikost smykového
pretvoteni.

Na hlavnich kiivkach fazovych uhli muzeme vidét, ze u vSech asfaltovych pojiv pti
velmi nizkych frekvencich ptevlada chovani viskézni tedy nevratné. S vzrastajici frekvenci
zatézovani se u pojiv rdznou meérou, kterou zachycuje zaktiveni jednotlivych kiivek,
projevuje postupny ndrast elastického chovani jednotlivych pojiv. Z tohoto divodu fazové
uhly s nartstem frekvence klesaji.

V disledku starnuti pojiv metodou RTFOT se u asfaltovych pojiv snizil jejich fazovy
uhel. Tento fakt souvisi s nariistem viskozity a kiehkosti pojiva, ktera je patrna v predesié

kapitole.

90
85
80

0.001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

f[H
Litvinov 70/100 (geo. 8 mm) [He] e Litvinov 70/100 (RTFOT) (geo. 8 mm)

Litvinov 70/100 (3xRTFOT) (geo. 8 mm) e Litvinov 70/100 (geo. 25 mm)
e Litvinov 70/100 (RTFOT) (geo. 25 mm) e Litvinov 70/100 (3xRTFOT) (geo. 25 mm)
Graf ¢. 24 Hlavni kiivky fazového uhlu Litvinov 70/100
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Graf'¢. 29 Hlavni krivky fazového vihlu Shell 25/55 — 65

Na nasledujicim grafu jsou vyneseny vSechny hlavni kiivky fazovych thli zkoumanych
asfaltovych pojiv v nezestarlém stavu. Mlzeme konstatovat, ze na rozdil od hlavnich kiivech
komplexniho smykového modulu, se silni¢ni asfalty tentokrat nesefadily chronologicky dle
pojivo Eurobit 50/70, tim padem ma nejvétsi podil elastického chovani na rozdil od pojiva
Total 50 /70, které ma naopak vyraznéjsi podil viskozniho chovani.

Polymerem modifikované pojiva maji niz§i fazové Uhly, coz souvisi s pfitomnosti
polymerni piisady. Je dobfe patrna silna zavislost tuhosti pojiv na jejich gradaci. Mzeme
také fici, Ze s rostoucim podilem polymerni pfisady v pojivech se fazovy uhel sniZzuje.

Z grafu ¢.30 je patrny Siroky rozptyl hodnot hlavnich kiivek fazovych uhli jednotlivych

nezestarlych pojiv.
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Graf ¢. 30 Hlavni kiivky smykového modulu nezestarnutych pojiv

6.4.3. Blackovy diagramy

Blackovy diagramy znazornuji zavislost mezi komplexnim smykovym modulem a
fazovymi thly. Kazdy bod v grafu zachycuje velikost komplexniho smykového modulu a
k nému ptislusnou velikost fazového thlu, ktery uruje pomér viskozni a elastické slozky
daného modulu. Jednotlivé frekvenéni rozsahy u jednotlivych teplot v tomto ptipadé neni
nutné ménit pomoci faktoru posunuti (shift factor), jako tomu bylo u kiivek smykového
modulu nebo fazovych uhla.

U silni¢nich asfalti mizeme sledovat hladky pribéh kiivek Blackova diagramu a jejich
asymptoticky prubéh k fazovému thlu o hodnoté 90 °. Muzeme tedy fici, Zze s klesajicim
smykovym modulem u téchto asfalti plynule narGsta fazovy thel a tim postupné dochézi az
k nulovému pruznému chovani.

Na rozdil od hladkého pribéhu Blackova diagramu silniénich asfalti vykazuji
polymerem modifikované asfalty zvinéni kiivky Blackova diagramu. Zvlnéni kiivky
Blackova diagramu znamend, ze pojivo je v ur€itém rozsahu velikosti smykového modulu
vice zavislé na teplotach, pfi kterych je zatézovano. Dale modifikované asfalty vykazuji nizsi
fazové ihly nez silni¢ni asfalty a tim 1 vy$s$i pruznost.

V Blackovych diagramech je opé&t dobte viditelna ztrata pruzného chovani pojiv a to jak

po kratkodobém, tak dlouhodobém starnuti RTFOT.
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Srovnanim nezestarnutych pojiv pomoci Blackova diagramu je dobte patrny rozdil mezi
silnicnimi a polymerem modifikovanymi asfalty. Polymerem vysoce modifikovany asfalt
255/55-65 dosahl zna¢né odlisnych vlastnosti neZ ostatni pojiva, coz je vyjadieno polohou

cary Blackova diagramu.
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Graf'¢. 37 Blackovy diagramy nezestarnutych pojiv
6.4.4. lsochrony

Pomoci izochron 1ze znazornit teplotni zavislost komplexnich smykovych moduli a
fazovych hla jednotlivych pojiv. Pro zachyceni této zavislosti izochronami byla zvolena
frekvence oscilace 1,0 Hz. Z nasledujicich grafi je patrné, Ze komplexni modul s rostouci
teplotou klesa, zatimco fazovy uhel roste. Stejné jako u grafii obsahujicich hlavni k¥ivky
smykového modulu a fazového uhlu, je i zizochron dobie patrny vliv starnuti RTFOT.
Zatimco hodnota fazovych uhld je po starnuti niZsi, velikost smykového modulu vzroste.
Na grafu ¢. 43 je zachyceno srovnani vSech nezestarnutych pojiv, ze které¢ho je dobfe patrna
jejich rizna teplotni zavislost. Nejvétsi teplotni citlivost vykazovalo pojivo Total 50/70,
nejmensi rozdily naopak Eurobit 50/70 a polymerem modifikovana pojiva.
riznymi geometriemi pii této teplot€ a nepiesnostmi pii zafezavani vzorku pojiva kolem
méficich geometrii. Dle normy CSN EN 14770 je maximalni dovoleny rozdil pii méfeni
riznymi geometriemi u komplexniho modulu 15 % a hodnoty fazového uhlu pii zkuSebni
frekvenci by se nemély lisit vice jak o 3 °. VSechna srovnavana pojiva tuto podminku

zpravidla splnila.
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6.4.5. Porovnani zmén smykového modulu a faizového uhlu

Vysledné zmény komplexniho smykového modu a fazového uhlu, ke kterym doslo
vlivem starnuti, byly znazornény pro zvolenou zkusebni teplotu 50 °C a zatézovaci frekvenci
1 Hz, pti které byla hodnocena vSechna pojiva.

Nejveétsi zmeny vlivem starnuti, tedy nartst smykového modulu a snizeni fazového thlu
vykazalo pojivo Eurobit 50/70. Zejména zvySeni smykového modulu bylo oproti ostatnim
pojiviim témét dvojnasobné. Nejméné zestarlo pojivo Total 50/70. Vysledné zmény v tomto
ptipad¢ nekorelovaly s poradim velikosti zmén hodnot u empirickych zkousek, ani s velikosti

zmény Viskozity.
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Graf ¢. 44 Zména velikosti O pri teploté 50 °C a 1 Hz v procentech
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Graf ¢. 45 Zména velikosti G* pri teploté 50 °C a 1 Hz v procentech
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7. VZAJEMNE ZAVISLOSTI VYSLEDKU

V této kapitole jsou zndzornény a porovnany jednotlivé zavislosti vysledkl
provadénych zkouSek na pojivech. Tato zavislost je vzdy vyjadiena rovnici kiivky Y
a korelacnim koeficientem (parametr RZ). Pokud je vysledny parametr R? v&tsi nez 0,8
mizeme Fici, Ze mezi zkouSkami je silna zavislost. Jsou-li hodnoty parametru mezi
jednotlivymi zkouskami v rozmezi 0,5 - 0,8, 1ze mezi témito zkouSkami nalézt ur¢ity vztah. U
hodnot nizsich nez 0,5 hovoiime o slabé zavislosti.

Grafy zavislosti byly vytvofeny jak z vysledku zkousek vSech srovnavanych pojiv, tak
pouze zvysledk silnicnich asfaltdt. Diky tomu miizeme pozorovat, Ze polymerem
modifikované asfalty v nékterych ptipadech tuto zavislost zlepSuji a v jinych zhorSuji. Nejvice
mezi sebou jsou vzajemné provazany vysledky zkousek viskozity a bodu méknuti s velikosti
parametru R? = 0,913 (bez PmB je R? = 0,951), nejméné pak vysledky fazovych uhli a
penetrace s hodnotou R?= 0,695 (bez PmB R? = 0,605).

Vysledky jednotlivych pojiv maji v nasledujicich grafech stejné barevné oznaceni jako

Vv ptedchézejicim textu: Litvinov — zluta Total — ervena
Eurobit — modra Shell 45/80 — tmavé modra
OMV - zelena Shell 25/55 — hnéda

Dale jsou hodnoty srovnavany za stejnych okrajovych podminek jako v pfedchozich
vyhodnocenich. Viskozity jsou srovnavany pro teplotu 135 °C a smykovou rychlost 1,0 s™,

komplexni smykovy modul a fadzové Gihly pro teplotu 50 °C a zatéZzovaci frekvenci 1 Hz.
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Graf ¢. 46 Zavislost viskozity a penetrace vsech pojiv
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Graf ¢. 52 Zavislost fazového uhlu a penetrace vsech pojiv
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8. ZAVER

V diplomové praci byly stanoveny a nasledn¢ porovnany vlastnosti vybranych
asfaltovych pojiv pomoci empirickych a funkénich zkousek.

Empirické zkousky byly zastoupeny zkouskou penetrace a bodu méknuti. Obé zkousky
popisuji empiricky stanovenym zpiisobem vlastnosti pojiv, které zastupuji viskozitu pfi
teplote 25 °C (hloubka vniku jehly pii zkouSce penetrace) a v teplotnim rozmezi cca 45 °C az
80 °C (hodnota bodu méknuti).

Pro funk¢ni zkousky byl v této praci vyuzit dynamicky smykovy reometr, ktery se
v Ceské republice pro popis reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv prosazuje teprve béhem
poslednich let. V dynamickém smykovém reometru se za podminek, ve kterych se asfalty
vyskytuji v pribéhu vyroby a uzivani asfaltovych vrstev, stanovuji mimo jiné dynamické
viskozity a komplexni smykové moduly ve fyzikalnich jednotkach Pa.s, kPa a fazovy uhlech
ve stupnich.

Pro srovnani byly vybrany ¢tyfi silniéni asfalty a dva polymerem modifikované asfalty.
K odliseni zmény vlastnosti uvedenych asfaltovych pojiv byla navic pouzita zkouska starnuti
RTFOT ve standardni dobé prubéhu, kterd ma modelovat starnuti odpovidajici pribéhu
vyroby asfaltové smési na obalovné. ProdlouZenim doby starnuti RTFOT na trojnasobek se
pfedpokladd modelovani dlouhodobého starnuti po dobu Zivostnosti asfaltu ve vrstvé
vozovky.

Po starnuti RTFOT byly penetrace silni¢nich asfaltii vyrazné nizsi, nicméné z vysledkt
této zkousky nelze s jistotou fici, ktery zasfalti nejlépe odolava oxidacnimu starnuti,
z divodi malych rozdili mezi jednotlivymi procentualnimi poklesy penetrace. Tento pokles
byl nejvyse na 62,5 % po kratkodobém a 42,2 % po dlouhodobém starnuti. P¥ipustna hodnota
zbylé penetrace po starnuti RTFOT podle normy CSN EN 12591 je vak az 50 % (v zavislosti
na gradaci pojiva).

Zjisténé rozdily naristu bodu meknuti zkouskou krouzek a kulicka byly po
kratkodobém starnuti nejvyse 6,7 °C, a po dlouhodobém starnuti (3 x RTFOT) 7,6 °C,
pfi¢emz norma velkoryse povoluje hodnotu nartstu u nékterych pojiv az o 11 °C po
kratkodobém starnuti RTFOT. Procentudlni zména bodu meknuti pak byla niz§i nez u
zkousky penetrace, ale rozdily mezi jednotlivymi pojivy jsou vyraznéjsi.

Funkéni (reologické) zkousky predlozily vyrazné rozdilné vysledky pro silni¢ni a
polymerem modifikované asfalty. Po kratkodobém starnuti RTFOT byly naméfené rozdily

vyjadiené relativnimi zménami jednotlivych méfenych hodnot vyrazné vyssi.
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Nameéfené dynamické viskozity silni¢nich asfalti dobie korelovaly s vysledky penetrace
a bodu meknuti. Nizsi zavislost byla prokazana pro polymerem modifikované asfalty. Oproti
empirickym zkouskam polymerem modifikovanych asfalti vykazovala zkouska viskozity
procentualné vyraznéjsi zménu chovani po starnuti RTFOT. ZkouSena pojiva vykazovala pii
vysokych teplotdich newtonovské chovani (dynamicka viskozita nezéavisela na smykové
rychlosti) a pii teplotach pod cca 105 °C se zacinala chovat nenewtonsky. Vlivem oxida¢niho
starnuti se dynamicka viskozita pojiv zvySovala.

Zkouska komplexniho smykového modulu a fazového thlu dokazala dobie odlisit
silni¢ni asfalty od polymerem modifikovanych asfaltt. Silni¢ni asfalty maji v celém teplotné
frekvencnim rozsahu nizs$i komplexni moduly a vyssi ptislusné fazové uhly. To zplisobuje
jejich nizsi elasticita oproti polymerem modifikovanym asfaltim. Modifikované asfalty je
polymerni pfisady. Vlivem starnuti se u vSech porovnavanych pojiv zvysil smykovy modul
a zaroven poklesla hodnota fazovych uhli. Rozdilné velikosti zmény téchto reologickych
vlastnosti nekorelovaly s potfadim velikosti zmén hodnot u empirickych zkousek, ani
s velikosti zmény dynamické viskozity. Nejcitlivejsi zkouskou na zménu vlastnosti pojiv po
starnuti RTFOT je zkouSka komplexniho smykového modulu, pii které byly nejvyraznéjsi
procentudlni zmény ze vSech pouzitych zkousek. Nartust smykového modulu byl po
kratkodobém starnuti az 2,5krat vétsi (zména 150 % ) a po dlouhodobém starnuti dokonce
7,5krat vétsi (zména 650 %).

Pozadavky pro posouzeni vlastnosti funkénich zkousek zatim nejsou v predpisech
stanoveny.

Porovnani vysledkii empirickych a funkénich zkousek vyjadiovalo skute¢nost, ze vSemi
zkouskami se riizné méfi viskozni charakteristiky asfaltovych pojiv. Vzajemné zavislosti vak
neslouZi k pfevodu hodnot jedné zkousky na zkousku jinou.

K posouzeni vyvoje starnuti by mohlo byt S vyhodou pouzito funkénich zkousek pii
zapornych teplotach. Napf. v silni¢ni laboratofi tistavu pozemnich komunikaci na VUT Brno
byly provadény relaxace smykového napéti pii teploté 0 °C a -10 °C, coz by mohlo byt naplni

dal$ich diplomovych praci.
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PRILOHA C.1 IZOTERMY KOMPLEXNICH MODULU A FAZOVYCH UHLU
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G* - Litvinov 70/100 (geometrie 25 mm)
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G* - Eurobit 50/70 (geo. 8 mm)
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G* - Eurobit 50/70 (geo. 25 mm)
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G* - OMV 50/70 Chrlice (geometrie 8 mm)
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6 - OMV 50/70 Chrlice (RTFOT) (geometrie 8 mm)
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G* - OMV 50/70 Chrlice (geometrie 25 mm)
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. 8 - OMV 50/70 Chrlice (RTFOT) (geometrie 25 mm)
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G* - TOTAL 50/70 (geo. 8 mm)
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o 6 - TOTAL 50/70 (RTFOT) (geo. 8 mm)

80
75
70
65

5[]

60
55
50
45
40

35
0.1 1.0 10.0

f [Hz]
—0—40°C ——35°C ——30°C —e—25°C —8—20°C —0—15°C —e—10°C

G* - TOTAL 50/70 (3xRTFOT) (geo. 8 mm)

100000

10000

1000

G* [kPa]

100

10
0.1 1.0 10.0

f [Hz]
—0—40°C —8—35°C —@—30°C —e—25°C —8—20°C —0—15°C ——10°C

" & - TOTAL 50/70 (3xRTFOT) (geo. 8 mm)

75
70
65
60

5[]

55
50
45
40
35

30
0.1 1.0 10.0

f [Hz]
—0—40°C ——35°C ——30°C ——25°C —0—20°C —0—15°C ——10°C

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv 87
Diplomova prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



G* - TOTAL 50/70 (geo. 25 mm)
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. 6 - TOTAL 50/70 (RTFOT) (geo. 25 mm)
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G* - Shell 45/80-50 (geo. 25 mm)

1000
100
w
g 10
*
O
1
0
0.1 1.0 10.0
f [Hz]
—@—70°C —@— 65 °C —8— 60 °C —@—55°C —@— 50 °C ——- ——-
. 6 - Shell 45/80-50 (geo. 25 mm)
85
o 80
75
70
0.1 1.0 10.0
f [Hz]
—0—70°C —@— 65 °C —8— 60 °C —@—55°C —@— 50 °C ——- ——-
1000 G* - Shell 45/80-50 (RTFOT) (geo. 25 mm)
100
w
% 10
*
(U]
1
0
0.1 1.0 10.0
f [Hz]
—@—70°C —@— 65 °C —@— 60 °C —@— 55 °C —@— 50 °C —— - ——-
90

Reologické vlastnosti asfaltovych pojiv
Diplomova prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



6 - Shell 45/80-50 (RTFOT) (geo. 25 mm)
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G* - Shell 25/55-65 (RTFOT) (geo. 25 mm)
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