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ABSTRACT

Dissertation thesis is focused on rheological properties of asphalt binders and on
changes of their performance during the lifetime in road structures. Aging processes
of asphalt binders and methods of laboratory aging are described in the theoretical
part of the thesis. Furthermore, rheological models and related test methods for the
evaluation of asphalt binders are described. In the practical part, properties of asphalt
binders are investigated after aging process and their performance is evaluated by
empirical and functional test methods. The various methods of aging are compared
with each other and a relationship between real conditions and laboratory aging is
researched. In the next section, vacuum flashed cracked residue (VFCR) is added to
the selected asphalt binders and their influence on rheological properties during
description of aging of asphalt binders is investigated. The results were used in
publication of two certified methodologies under the title ,,The methodology for the
evaluation of paving bitumen in terms of susceptibility to thermal oxidative aging*
and ,,The methodology describes laboratory aging of asphalt mixtures*. The results of
the thesis are listed in the conclusion.
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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se zabyva reologii asfaltovych pojiv a zménou vlastnosti v pribéhu
zivotnosti ve vozovkach pozemnich komunikaci. V teoretické ¢asti je popsan princip
starnuti asfaltovych pojiv a zplisoby simulace starnuti v laboratofi. Dale jsou popsany
zékladni reologické modely a na n€ navazujici laboratorni zkousky, které se pouzivaji
pfi hodnoceni asfaltovych pojiv. V praktické Casti jsou silnicni asfalty podrobeny
vybranym metodam laboratorniho starnuti a jsou posuzovany pomoci empirickych
a funk¢nich zkousek. Jednotlivé metody starnuti jsou porovnany mezi sebou
a zaroven je hledan vztah mezi realitou a laboratornim starnutim. V dalsi ¢asti prace
je do vybranych silni¢nich asfaltii pfidavan visbreakingovy zbytek (VFCR) a je
zjistovan jeho vliv na reologické vlastnosti v pritb¢hu starnuti asfaltového pojiva.
Vysledky ziskané v ramci disertacni prace byly pouzity pro sestaveni certifikovanych
metodik s ndzvem: ,,Metodika pro hodnoceni silni¢nich asfalti z hlediska nachylnosti
k termooxida¢nimu starnuti* a ,,Metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych
smési. V zavéru jsou shrnuty vysledky disertacni prace.

KLIiCOVA SLOVA

Silnicni asfalt, reologie, stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu,
RTFOT, dynamicky smykovy reometr, DSR, viskozita, komplexni smykovy modul,
fazovy thel, visbreakingovy zbytek, VFCR.
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1 UVOD

Asfaltové smési patii v Ceské republice k nejéast&ji vyuzivanym materidlm pii
vystavbé krytovych vrstev vozovek. Celkova délka vSech komunikaci v Evropé
ptesahuje 5 milionli km, pficemz asfaltové vozovky tvoti vice nez 90 %. Jen béhem
roku 2014 bylo vyrobeno v Evrop¢ okolo 265 miliond tun asfaltovych smési [1, 18].
Je tedy patrné, Ze se jedné o vyznamné celospoleCenské naklady a je nezbytné dbat na
kvalitu a zivotnost tohoto stavebniho materialu. [8]

Pokud pomineme vzduchové mezery a riizné modifikacni pfisady, tak asfaltovou
smés tvoii dvé zékladni slozky: kamenivo a asfaltové pojivo, jehoz hmotnostni podil
se nejcastéji pohybuje v rozmezi 5 % az 8 %. Piestoze nejvetsi Cast asfaltové smési
tvofi kamenivo, vyznamné jsou i vlastnosti asfaltovych pojiv. Jedna se o material
organického pivodu, ktery se sklada z fady uhlovodikovych sloucenin, jez za urcitych
podminek podléhaji degradacnim procesiim vlivem pusobeni tepla, vzduSného
kysliku a ultrafialového zateni. Tyto vlivy lze souhrnné€ nazvat starnutim asfaltového
pojiva. Starnuti asfaltovych pojiv zplisobuje chemické a fyzikalni zmény vlastnosti.
Asfaltové pojivo se stava tvrdsi a kiehci, a tudiz nachylnéjsi ke vzniku trhlin ve
vozovce predevsim pii nizsich teplotach.

Aby bylo mozné popsat zmény vlastnosti asfaltovych pojiv v priabéhu zivotnosti,
pouzivaji se laboratorni metody, které simuluji jejich starnuti. Pro popis vlastnosti
asfaltovych pojiv se v béZné laboratorni praxi pouzivaji empirické zkousky, které v§ak
nedokdzi dostateCné popsat slozité reologické vlastnosti asfaltovych pojiv.
V soucasné dobé se proto pro hodnoceni vlastnosti asfaltovych pojiv zacinaji
uplatnovat pokrocilejsi pfristroje, které dokazi lépe charakterizovat jednotliva
asfaltova pojiva.

Vyznamné miiZe ovlivnit reologické vlastnosti silni¢nich asfalti mnozstvi ptidavku
visbreakingového zbytku (VFCR - Vacuum Flashed Cracked Residue), coz je ztstatek
z mirného termického krakovéani pti zpracovani vakuového destilaéniho zbytku
v rafineriich. Cast piebytku VFCR se v rafineriich z ekonomickych déivodi zpétné
pfidava do silni¢niho asfaltu a zpiisobuje jeho vyssi citlivost na oxidativni starnuti.
[20, 25, 39]

Disertacni prace rozsifuje poznani o silni¢nich asfaltech, které se bézn¢ pouzivaji
ve Sttedni Evropé. Diiraz je kladen zejména na zmény, které nastavaji u asfaltovych
pojiv v pribéhu Zivotnosti v zabudované asfaltové smési. Vzajemné je porovndna
simulace starnuti v laboratofi a v realné situaci v prib¢hu vyroby a pokladky asfaltové
smési. Zaroven jsou hledany parametry, které ovliviiuji vyssi nadchylnost silnicnich
asfaltll k termooxida¢nimu starnuti. Z tohoto diivodu se do silni¢nich asfalt pfidava
rizné mnozstvi VFCR a nasledné se pozoruji zmény probihajici v pribchu
laboratorniho starnuti. Vysledky ziskané v ramci prace ptispcly k sestaveni metodiky
pro hodnocenti silni¢nich asfaltli z hlediska nachylnosti k termooxida¢nimu starnuti
a dale k sestaveni metodiky popisujici laboratorni starnuti asfaltovych smési.



2

CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je pfedevSim rozsifit poznani o silni¢nich asfaltech jako
0 zékladni sloZce asfaltové smési s ohledem na starnuti této komponenty. Cile
disertacni prace lze rozdé€lit do nasledujicich bodii:

a)
b)

c)
d)

9)
h)

Popsat dostupné metody simulujici starnuti asfaltovych pojiv a vybrat metody,
které mohou byt pfinosem pro hodnoceni asfaltovych pojiv v Ceské republice;
Stanovit fyzikalni a chemické vlastnosti vybranych silni¢nich asfaltii bézné
pouzivanych na uzemi Ceské republiky a posoudit, zda tato pojiva spliiuji
pozadavky platnych norem;

Srovnat potencidln¢ vhodné laboratorni metody simulujici dlouhodobé
starnuti asfaltovych pojiv;

Vybranou metodu kratkodobého starnuti porovnat s redlnou situaci
Ve VOZOVCe,

Overit, zda kolisaji vlastnosti silnicnich asfaltii od stejného vyrobce;

Sestavit metodiku pro hodnoceni silni¢nich asfaltii z hlediska nachylnosti
k termooxida¢nimu starnuti, které snizuji zivotnost vozovek a k této metodice
nastavit pozadavky, které vylouc¢i pouZzivani asfaltovych pojiv s nizkou
Z1votnosti;

Vyuzit vhodny reologicky model pro modelovani zkouSky Multiple Stress
Creep Recovery Test (MSCR);

Statisticky vyhodnotit zavislosti mezi vysledky ziskanymi pomoci
jednotlivych zkuSebnich metod a pokusit se najit takové parametry, které
dokazuji nachylnost asfaltovych pojiv vii¢i starnuti;

Porovnat ziskané vlastnosti po starnuti asfaltovych pojiv a smési;

Sestavit metodiku popisujici laboratorni starnuti asfaltovych smési;

Ovéfit zda silni¢ni asfalty pouZivané na uzemi Ceské republiky vyhovuji
pozadavkim americké navrhové metody SHRP;

Ur¢it vliv pfidani rozdilného mnoZzstvi visbreakingového zbytku na stupen
starnuti asfaltovych pojiv a jejich reologické vlastnosti;

Porovnat silni¢ni asfalty s presnym davkovanim visbreakingového zbytku
S béZznymi silni¢nimi asfalty.



3 ASFALTOVE POJIVO

Asfalt je jednim ze zakladnich stavebnich materidli, ktery se vyuziva zejména
v silniénim stavitelstvi. S asfaltem se lze setkat pfedevSim jako s pojivem do
asfaltovych smési, do prolévanych asfaltovych vrstev ¢i jako s materidlem pro vyrobu
asfaltovych emulzi. [41]

Pfevazna vétSina asfaltovych pojiv, kterd se pouzivaji v silni¢nim stavitelstvi, je
ziskavana z ropy v rafineriich. Na tuzemi Ceské republiky se nachazi rafinerie
v Litvinove¢, Kralupech nad Vltavou a Pardubicich. OvSem diky otevienému trhu se
na nasem uzemi setkadvame i s asfalty z okolnich zemi. Asfalt se ziskava z ropy tak,
ze se nejprve ropa odsoluje a pak se pomoci atmosférické a vakuové destilace oddéli
jednotlivé frakce podle jejich bodu varu. Vyslednym produktem je destilacni asfalt,
ktery lze dale zuSlecht'ovat nejcastéji pomoci oxidace neboli polofoukani. [5, 17, 24,
40]

Pti oxidaci asfaltu nedochazi k vyznamnému zvétSeni obsahu kysliku, respektive
kyslikatych sloucenin v oxidovaném asfaltu. Pouze mala ¢ast atomu kysliku zlstava
vazana v asfaltovém pojivu. Hlavni reakci probihajici pfi oxidaci (polofoukani)
ropnych zbytkd je oxidativni dehydrogenace, pifi které dochazi k pfeméne
cykloalkanickych kruhli na aromatické za vzniku vody jako vedlejSiho reakcniho
produktu. Zjednodusené Ize fict, ze béhem oxidace se oleje pfeménuji na pryskyftice
a ty nasledné& na asfalteny. Polofoukané asfalty maji ve srovnani s destilacnimi asfalty
nizsi bod lamavosti, vétsi bod méknuti a vétsi obsah asfaltent. [4, 27]

Pro vozovky s nejvys$Sim dopravnim zatizenim lze destilované asfalty modifikovat
vhodnymi polymery (oznaceni PmB). Jejich ptfidanim se zlepSuji reologické vlastnosti
pojiv, zlepSuje se prilnavost asfaltu ke kamenivu, snizuje se teplotni citlivost a jeho
kiehkost v oblasti nizkych teplot, zvySuje se bod meknuti a snizuje se nachylnost ke
starnuti. Tato pojiva jsou odolnéj$i vici vzniku trvalych deformaci a tvorbé
mrazovych trhlin. PfestoZze modifikované asfalty pfindSeni zlepSeni reologickych
vlastnosti, pouzivaji se z ekonomickych divodi stale nejvice silni¢ni asfalty. Behem
roku 2015 se v Ceské republice spotiebovalo cca 310,5 tis. tun silni¢nich asfalti, coz
je okolo 65 % asfaltd, které se na naSem tizemi spotiebuji. [5, 17, 19, 22, 24, 40]

Déle mtze vyznamné ovlivnit reologické vlastnosti silni¢nich asfalti mnozstvi
ptidavku visbreakingového zbytku (VFCR - Vacuum Flashed Cracked Residue), coz
je zustatek z mirného termického krakovani pii zpracovani vakuového destilacniho
zbytku v rafineriich. Cést pfebytku VFCR se v rafineriich z ekonomickych divodi
zpétné pridava do silni¢niho asfaltu a zpisobuje jeho vyssi citlivost na oxidativni
starnuti. [20, 25, 39]

Pfimé&s VFCR k asfaltovému pojivu miiZze vést ke sniZzeni koloidni stability, zvySeni
termické lability a sniZzeni odolnosti proti starnuti, zméné teplotni citlivosti pojiva,
zméné povrchového napéti a vnitini koheze, sniZzeni viskozity smésného pojiva,
zvySeni adheze a odolnosti proti plisobeni vody v asfaltovych smésich a ke zméné
teploty skelného pfechodu. VSechny tyto zmény chovani zakladniho pojiva zaviseji
na mnozstvi podilu pfidaného VFCR. [4, 28, 38]



4 PROBLEMATIKA STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV
A SMESI

Trvanlivost asfaltovych vozovek je mimo jiné ovlivnéna starnutim asfaltového
pojiva. Pokud vezmeme v ivahu urc€ity materidl nebo vyrobek, piedpoklddame, Ze
jeho vlastnosti budou v ¢ase neménné. U asfaltovych pojiv ale tento ptedpoklad
neplati. Asfalty jsou organické latky, které v pribéhu své Zivotnosti méni své
vlastnosti. Z tohoto diivodu je nezbytné vyhodnocovat vlastnosti jednotlivych pojiv
nejen pied vlastni vyrobou asfaltové smési, ale taktéz po vyrobé, pieprave a pokladce
asfaltové smési a dale v pribéhu zivotnosti asfaltové vozovky, jelikoz pravé tyto
vlastnosti jsou zasadni pro trvanlivou vozovku. Zivotni cyklus vozovky je
schematicky uveden v Obrazku 1. [32]

Vyroba a pokladka asfaltové
smési

> Doba uZivani vozovky —» Dovrseni Zivotnosti

Obrazek 1: Prabéh zivotnosti asfaltové vozovky; Zdroj nékterych fotografii pred upravou [6]

Starnuti asfaltového pojiva je vyrazné ovlivnéno oblasti, kde se dané asfaltovd smés
nachdzi, s tim souvisi klimatické podminky, vlhkost, chemické latky, vliv ozonu
a predev§im typ asfaltové smési, jeji mezerovitost a tlouStka asfaltového filmu.
Degradaci asfaltovych pojiv zplisobuji zejména Ctyfi hlavni faktory: [32]

1) termooxidacni starnuti

2) destila¢ni starnuti

3) exudacni starnuti

4) strukturalni starnuti

Termooxida¢ni starnuti lze charakterizovat jako soubor chemickych zmén, které
jsou vyvolany zvySenou teplotou a vzduSnym kyslikem. PovétSinou zpusobuji
zabudovani atoml kysliku do chemické struktury asfaltového pojiva (oxidacni
starnuti pojiva). Pod pojmem oxidace organické slouc¢eniny se chape odnéti vodiku
(dehydrogenace) nebo zabudovani kysliku (oxygenace) do uhlovodikovych
sloucenin, coz ma v piipad¢ asfaltového pojiva za nasledek tvrdnuti a kiehnuti, které
mohou vézt az ke vzniku trhlin ve vozovce za nizkych teplot a taktéz ke zhorSeni
unavovych vlastnosti. Oxida¢ni zmény mohou byt vyvolany 1 uméle pii polofoukani
asfaltovych pojiv v rafinerii. [21, 30, 32]

Aby bylo mozné posoudit zmény, které nastavaji u asfaltového pojiva v pritbéhu
Zivotnosti, provadi se tzv. laboratorni simulace starnuti, kterou 1ze rozd¢€lit na metody



starnuti provadénych piimo na asfaltovém pojivu nebo na asfaltové smési. Vyhodou
simulace starnuti asfaltové smési je zahrnuti dalSich vlivt, které maji vliv na starnuti.
Jedna se o tlouStku asfaltového filmu, vliv kameniva atd. Nevyhodou starnuti
asfaltové smeési je ¢asova a instrumentalni naronost v porovnani se zkouSkami na
asfaltovém pojivu. Laboratorni starnuti lze rozdé€lit na: [7, 13, 23]

a) Kratkodobé starnuti

b) Dlouhodobé starnuti

Kratkodobé starnuti asfaltového pojiva simuluje starnuti pii michéni na obalovné,
béhem dopravy a pokladky asfaltové smési. Dlouhodobé starnuti simuluje degradaci
asfaltového pojiva v asfaltoveé vrstve.

V dalsi casti kapitoly jsou popsany metody laboratorniho starnuti, které byly
pouzity v ramci disertacni prace. Dalsi metody jsou popsany v disertacni praci.

4.1 TEPELNA STALOST V TENKE POHYBUJICI SE VRSTVE
(RTFOT)

Zkouska tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT) se provadi podle
CSN EN 12607-1 [9]. RTFOT simuluje kratkodobé starnuti asfaltového pojiva,
kterému je asfaltové pojivo vystaveno béhem michani na obalovné, béhem piepravy
a pti pokladce asfaltové smési. Zkouska RTFOT vychazi z faktu, ze asfaltové pojivo
je ovlivnéno vzdusnym kyslikem pouze do malych tlousték (ptiblizn€ 50 mikrometri)
a v této tloust’ce se tedy nejvice projevuje termooxidaéni starnuti. [2, 13, 31]

Obrazek 2: Zatizeni pro starnuti metodou RTFOT [3]

Kombinovany Uc€inek tepla a vzduchu se stanovi zménou hmotnosti asfaltového
pojiva v nddobkéach nebo zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou zjistovany
pted a po starnuti. Mezi vyhody zkousky RTFOT wvii¢i ostatnim metoddm
kratkodobého starnuti patéi jeji znacna rozSifenost v Evropé a tedy moZnost
mezilaboratorniho porovnéani. Dale kratkd doba zkousky, ktera probiha po dobu
75 minut. V ramci disertacni prace byla metoda zaroven modifikovana prodlouzenim
Casu expozice na 225 minut, ¢imz bylo simulovano dlouhodobé starnuti asfaltového
pojiva.



4.2 URYCHLENE DLOUHODOBE STARNUTI V TLAKOVE NADOBE
(PAV)

Zkouska urychleného dlouhodobého starnuti se provadi podle CSN EN 14769 [10].
Laboratorni starnuti metodou PAV simuluje zmény asfaltového pojiva, které nastanou
béhem Zivotnosti ve vozovce. Odhaduje se doba okolo 7 az 10 let, kdy vyrazné zalezi
na oblasti, kde se nachazi asfaltova smés a s tim souvisejici klimatické podminky, vliv
vlhkosti, chemickych latek, ozonu a pifedevSim typu asfaltové smési, jeji
mezerovitosti a tloustce asfaltového filmu. Podstatné je, Zze urychlenému
dlouhodobému starnuti predchazi simulace kratkodobého starnuti, to znamena, Ze
vzorek je jiz termicky zatizen napiiklad metodou RTFOT. [11, 12, 13, 29]

Obrazek 3: Zkusebni miska s nalitym vzorkem pro zkousku PAV [29]

4.3 STARNUTI ASFALTOVE SMESI BRAUNSCHWEIGER ALTERUNG
(BSA)

V ramci disertacni prace byla pouzita metoda Braunschweiger Alterung (BSA),
ktera byla vyvinuta na Technické universit¢ Braunschweig v Némecku. [37] Pti této
metod¢ je nezhutnénd asfaltovd smés umisténa v temperované zkusebni komote pii
teplot¢ 80 °C s nucenou cirkulaci vzduchu po dobu 96 hodin (viz Obrazek 4).
Nasledné jsou provadény vybrané laboratorni zkousky pfimo na zestarlé asfaltoveé
smési nebo je znovuziskano asfaltové pojivo. [13, 26, 33]

Obrazek 4: Starnutim asfaltové smési metodou BSA [34]
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5 POUZITE MATERIALY A ZKUSEBNI METODY

V rédmci disertacni prace bylo hodnoceno 15 silni¢nich asfaltii od riznych vyrobct
(déle v textu oznaCenych A aZz O). Na pojivech byly ur€eny konvenéni empirické
zkousky (stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN 1426, stanoveni bodu méknuti
metodou krouzek a kuli¢ka podle CSN EN 1427 a stanoveni bodu lamavosti podle
Fraasse podle CSN EN 12593) a funkéni zkousky (stanoveni dynamické viskozity
asfaltdi metodou kuzel a deska podle CSN EN 13702, stanoveni komplexniho modulu
ve smyku a fazového uhlu podle CSN EN 14770, zkouska MSCR podle CSN EN
16659 a stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového
reometru podle CSN EN 14771). Aby bylo moZné charakterizovat vliv starnuti, byla
veskera pojiva zestarnutd metodami RTFOT, 3XRTFOT a RTFOT+PAV. Podrobnéji
jsou pouzité¢ materialy a zkuSebni teploty popsany v disertacni préci.

6 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vyhodnoceni vysledktli je provadéno v souladu s cili disertac¢ni prace, kdy jsou
nejprve stanoveny fyzikalni a chemické vlastnosti silni¢nich asfaltd, které se bézné
pouzivaji na uzemi Ceské republiky a zaroveii jsou navzijem porovnany metody
simulujici dlouhodobé starnuti 3xRTFOT a RTFOT+PAV. Dale jsou silni¢ni asfalty
zestarlé metodou RTFOT porovnany se znovuziskanymi silni¢nimi asfalty po vyrobé
a pokladce asfaltové smési a je urCen optimalni Cas starnuti metody RTFOT
v podminkach Ceské republiky. Déle je zjisténo, zda kolisaji vlastnosti silni¢nich
asfaltii od stejnych vyrobcu. Vysledky disertacni prace jsou pouzity pro sestaveni
metodiky pro hodnocenti silnicnich asfaltii z hlediska nachylnosti k termooxidacnimu
starnuti a zaroven jsou nastaveny pozadavky, které vylouci pouzivani asfaltovych
pojiv s nizkou Zivotnosti.

Vysledky zkousky MSCR jsou srovnany s reologickym modelem dle Burgerse a je
urceno, ktery prvek modelu ma nejvyznamngjsi vliv na vysledky zkouSky MSCR.
Navzajem jsou korelovany vysledky, které byly ziskany pfi stanoveni fyzikalnich
a chemickych vlastnosti silni¢nich asfaltd a jsou odvozeny parametry, které nejlépe
dokazuji nachylnost silni¢nich asfaltii ke starnuti.

V dalsi ¢asti disertacni prace jsou porovnany vlastnosti po starnuti silni¢nich asfaltt
a silni¢nich asfaltti zabudovanych v asfaltové smési. ZkuSenosti ziskané pti srovnani
obou metod jsou nasledné pouzity pro sestaveni metodiky popisujici laboratorni
starnuti asfaltovych smési. Silnicni asfalty posuzované v ramci disertacni prace byly
zaroven hodnoceny pomoci americké navrhové metody SHRP, kterd obsahuje
I pozadavky na dlouhodob¢ zestarla pojiva.

V zavéru hodnoceni byl ur€en vliv ptidani rozdilného mnozstvi visbreakingového
zbytku na stupenl starnuti asfaltovych pojiv a jejich reologické vlastnosti a zaroven
byla tato smésna pojiva srovnana s béznymi silni¢nimi asfalty.
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6.1 FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI SILNICNICH ASFALTU

Pro hodnoceni fyzikalnich vlastnosti silni¢nich asfaltd (13 silni¢nich asfaltt
gradace 50/70 a 2 silni¢ni asfalty gradace 70/100) jsou vyuzity empirické 1 funk¢ni
zkousky asfaltovych pojiv, mezi které patii stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN
1426, stanoveni bodu méknuti podle CSN EN 1427, stanoveni bodu lamavosti podle
Fraasse podle CSN EN 12593, stanoveni dynamické viskozity podle CSN EN 13702,
zkouska MSCR podle CSN EN 16659, stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového thlu podle CSN EN 14770 a stanoveni modulu tuhosti za ohybu podle
CSN EN 14771. Jednotlivé zkuebni postupy jsou provadény na originalnich pojivech
1 na pojivech po simulaci laboratorniho starnuti metodami RTFOT, 3xRTFOT
a RTFOT+PAV.

V Grafu 1 je uvedena zbyla penetrace jehlou, zkteré vyplyva 1 ponckud
benevolentné nastavena limitni hodnota, jenZ je uvedena v CSN EN 12591. Graf 1
zaroven dokazuje vyznamny vliv laboratorniho starnuti na hodnotu penetrace. Jen
béhem vyroby a nasledné¢ pokladky asfaltové smési je hodnota zbyl¢ penetrace
v rozmezi od 55,8 % do 65,4 %. CoZ znamena, Ze pojivo se gradacn¢ propada do nizsi
ttidy. Pii aplikaci dlouhodobého starnuti metodami 3xRTFOT a RTFOT+PAV je
dokonce hodnota zbylé penetrace v rozmezi od 45,6 % do 25,9 % své puvodni
hodnoty. Zéaroven je ziejmé, Ze jednotlivé silni¢ni asfalty od riznych vyrobcl odlisné
meéni své vlastnosti.
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Graf 1: Zbyla penetrace jehlou pro jednotlivé silni¢ni asfalty s ohledem na starnuti

V Grafu 2 je uveden narGst bodu méknuti u silni¢nich asfalti s ohledem na
laboratorni starnuti, kdy norma CSN EN 12591 predepisuje maximalni zvyseni bodu
méknuti po starnuti metodou RTFOT 0 9 °C. V rakouském ptedpise RVS 08.97.05 je
uveden 1 pozadavek na maximdalni zvySeni hodnoty bodu méknuti po zkouSce
3xRTFOT, ktery je 15 °C. Z vysledkl vyplyvé obdobné¢ jako u zbylé penetrace jehlou
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velmi benevolentné nastavend hodnota zmény bodu méknuti po simulaci
kratkodobého starnuti metodou RTFOT. Dle ptedpisu RVS 08.97.05 nevyhovély tii
silni¢ni asfalty. Nejvyssi zména bodu méknuti po 3XRTFOT byla zjisténa u pojiva N
(18,3 °C), dale u pojiva C (17,0 °C) a pojiva M (16,3 °C). VSechny silni¢ni asfalty
jsou od stejného vyrobce. Limitni zvySeni bodu mcknuti o 15 °C bylo navrZeno

vramci metodiky pro hodnoceni silni¢nich asfalti z hlediska néchylnosti
Kk termooxida¢nimu starnuti.
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Graf 2: Narust bodu méknuti u silni¢nich asfalti s ohledem na laboratorni starnuti

_ Dalsi provadénou zkouskou bylo stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse podle
CSN EN 12593, kde normovym pozadavkiim nevyhovéla pojiva C, G, K, L, M a O,
jelikoz teplota bodu lamavosti byla vyssi nez -8 °C.
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Graf 3: Optimalni teploty hutnéni a michani asfaltové smési dle dynamické viskozity pojiva
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Mezi dalii provadéné zkousky patfilo stanoveni dynamické viskozity podle CSN
EN 13702. Na zadklad¢ vysledki dynamické viskozity lze urCit optimalni teplotu
michédni a hutnéni, kdy se vychézi z faktu, Ze optiméalni dynamicka viskozity pii
michani je (0,17 £0,02) Pa:s a pii hutnéni je to (0,28 £ 0,03) Pa:s. Na zakladé
vysledki v Grafu 3 byly ur¢eny optimalni teploty michani a hutnéni pro krajni pojiva.
U pojiva s oznacenim I je optimalni teplota michani 148 °C az 153 °C au pojiva K je
to 162 °C az 168 °C. Optimalni teplota hutnéni pojiva I je 139 °C az 143 °C. U pojiva
K je to 152 °C az 156 °C. Rozdil mezi krajnimi asfalty se pohybuje okolo 10 °C, coz
je pomérné vysoka teplota s ohledem na energetickou usporu na obalovné asfaltové
sm¢si. [35, 36, 37]

Dale byly jednotlivé silni¢ni asfalty po simulaci laboratorniho starnuti metodou
RTFOT hodnoceny pomoci MSCR testu. JelikoZ nejsou v prostiedi Ceské republiky
stanoveny normove limitni hodnoty, byla zkouSka provadéna pii teplotach 46 °C,
52 °C a 58 °C dle metodiky SHRP, ktera se pouzivda v USA. Na tizemi Ceské
republiky 1ze predpokladat nejvyssi horni kritickou teplotu 46 °C a 52 °C, a tak jen
dva silni¢ni asfalty A a F nevyhovi nejpiisnéjsimu pozadavku pro extrémné tézkou
dopravu, kterou lze v prostiedi Ceské republiky charakterizovat tiidou dopravniho
zatizeni S a I pii rychlosti vozidel mensi nez 20 km/h.

Mezi dalsi zkouSky provadéné pomoci DSR patii zjistovani komplexniho modulu
G* a fazové thlu 6 v oscila¢nim rezimu, kdy byly hodnoceny velikosti a zmény téchto
zékladnich veli¢in a byla urcena teplota viskoelastického ptechodu. JelikoZ bylo
meéieni provadéno v teplotnim spektru od 10 °C do 70 °C, bylo mozné pomoci VLF
modelu realizovat hlavni kiivky komplexnich smykovych modula a fazovych thli
a stanovit materidlové soucinitele ¢; a Cp. Z vysledkd vyplynulo, Ze materidlové
soucinitele jsou vys$i u pojiv nejnachylngjsi k laboratornimu starnuti. Ptiklad
hlavnich ktivek u pojiva F je uveden v Grafu 4.
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Graf 4: Hlavni kiivky komplexnich smykovych modulii a fazovych thli u pojiva F
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Pii vyhodnoceni zmény komplexniho smykového modulu tuhosti G* vlivem
starnuti byl zjistén fakt, Ze komplexni slozka G” roste pifi starnuti exponencialni
rychlosti a viskdzni slozka G”” linearné.

Na zaklad¢ vysledkl z prithybového trameckové reometru bylo mozné stanovit
dolni kritickou teplotu, pfi které se ptedpoklada riziko poruseni mrazovou trhlinou.
Pii uplatnéni teploty bodu méknuti bylo nasledné¢ mozné stanovit primérny rozsah
oboru plasticity, ktery je u silni¢nich asfaltt (79,6 + 2,1) °C. Z této hodnoty je tieba
vychazet pii pouzivani silni¢nich asfaltt v Ceské republice.

Vybrané silni¢ni asfalty byly taktéz podrobeny chemickému rozboru, kdy bylo
kombinaci extrakce a kapalinové chromatografie stanoveno skupinové slozeni
jednotlivych pojiv na nasycené slouceniny, aromaty, pryskyfice a asfalteny.
Z vysledkl vyplynulo, Ze nejvyssi procentudlni zastoupeni maji aromaty a pryskyfice,
niz$i mnozstvi asfalteny a minimalni mnozstvi nasycené uhlovodiky. Z vysledkil bylo
mozné urc€it, Ze se starnutim roste obsah asfaltenti a imérné tomu klesa obsah aromati.
Zavislost mezi zménou obsahu asfaltent a aromatt na dobé& starnuti metodou RTFOT
lze pomérn¢ piesné popsat pomoci linedrni funkce. Silni¢ni asfalty s nejvyssi
nachylnosti ke starnuti maji nejvyssi obsah asfaltenti.

6.2 SROVNANI SIMULACE DLOUHODOBEHO STARNUTI
METODAMI 3XRTFOT A RTFOT+PAV

Na zéklad¢ vysledkil v piredchozi kapitole bylo mozné porovnat modifikovanou

vvvvv

doba laboratorniho starnuti metodou RTFOT vzhledem ke starnuti metodou
RTFOT+PAYV pro jednotlivé zkousky je uvedena v Tabulce 1.

Tabulka 1: Optimalni ¢asy starnuti modifikované metody RTFOT vuci metodé RTFOT+PAV

Optimalni doba laboratorniho starnuti
Zkouska metodou RTFOT
[min]
Penetrace jehlou 267
Bod méknuti 277
Dynamicka viskozita 265
Komplexni smykovy modul (60 °C; 1,59 Hz) 257
Fazovy uhel (60 °C; 1,59 Hz) 243

Z vysledka vyplyva, ze laboratorni starnuti metodou 3xRTFOT zplisobuje
prumérné niz§i zménu vlastnosti silnicnich asfalti neZ RTFOT+PAV. Pro srovnani
obou metod by bylo vhodné prodlouZit €as expozice z 225 minut (3xRTFOT) na 260
minut (cca 3,5XxRTFOT). Odchylku mezi metodami lze redukovat napiiklad
I snizenim teploty starnuti u metody PAV. Pfi hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti
zafizenim BBR pii teploté — 16 °C bylo zjiSténo, Ze kratkodobé starnuti metodou
RTFOT zpisobuje vyrazny nartst ohybové tuhosti a zaroven pokles m-hodnoty. Po
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aplikaci modifikované metody starnuti 3xRTFOT jiz nebyla smérnice poklesu natolik
vyrazna a tudiz lze usuzovat, Ze dalsi prodlouzeni doby starnuti metody RTFOT jiz
nepiinasi takové zmény nizkoteplotnich vlastnosti.

6.3 SROVNANI KRATKODOBEHO STARNUTI METODOU RTFOT
S REALNOU SITUACI

V ramci disertaéni prace bylo ovéieno, zda simulace laboratorniho starnuti
metodou RTFOT odpovida redlné situaci ve vozovce. Pro hodnoceni bylo vybrano 7
silni¢nich asfalti, které byly podrobeny simulaci laboratorniho starnuti a zaroven byly
pouzity pro vyrobu a pokladku asfaltové smési typu ACO 11. Pied vlastnim
porovnanim bylo zjisténo, Ze rozpoustédlo trichloretylen nemd vliv na znovuziskani
asfaltového pojiva z asfaltové smési. Pro porovnani byly pouzity empirické zkousky
stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN 1426 a stanoveni bodu méknuti metodou
krouzek a kuli¢ka podle CSN EN 1427 a dale funkéni zkousky stanoveni komplexniho
modulu ve smyku a fazového uhlu podle CSN EN 14770.

Ptfi porovnani jednotlivych vysledkli bylo mozné pii zachovani parametrti
laboratorniho starnuti urcit optimalni ¢as metody RTFOT tak, aby bylo urceno co
nejvérohodnéjsi srovnani s realitou.

Tabulka 2: Optimalni ¢asy starnuti metodou RTFOT

Optimalni doba laboratorniho starnuti
Zkouska metodou RTFOT
[min]
Penetrace jehlou 72
Bod méknuti 121
Dynamicka viskozita 98
Komplexni smykovy modul (60 °C; 1,59 Hz) 125
Fazovy uhel (60 °C; 1,59 Hz) 98

Z Tabulky 2 je patrné, Zze metoda RTFOT podhodnocuje starnuti asfaltového pojiva,
které realn€ vznika u smési typu ACO 11. Tato odchylka miize byt zptisobena 1 vys$§im
teplotnim namahanim v prab&hu vyroby asfaltové smési, nez pro jakou byla metoda
navrzena. Z Tabulky 2 lze zaroven odvodit primérny c¢as optimalni doby
laboratorniho starnuti vcetné smérodatné odchylky (103 +21) minut. Hodnota
smérodatné odchylky je pomérné vysokd, jelikoz optimdlni ¢as metody RTFOT
vyhazi pro jednotlivé zkousky rozdilng. Jako optimalni ¢as starnuti metody RTFOT
se jevi prodlouzit Cas expozice ze 75 minut na 100 minut. Tedy prodlouzit as
expozice o piiblizn€ 33 %. Nicmeén¢ je nutné podotknout, Ze by bylo vhodné provést
Sir$i srovnani pro uptfesnéni vysledného €asu expozice RTFOT, kterd by odpovidala
realnym podminkam v Ceské republice. Zaroveti by zména doby starnuti znemoznila
konfrontaci napfic staty, kde je metoda RTFOT pouZivéna.
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6.4 SROVNANI VLASTNOSTI SILNICNIHO ASFALTU STEJNEHO
VYROBCE

V rdmci disertac¢ni prace byly popsany vlastnosti silni¢nich asfaltii gradace 50/70

,,,,,,

vyroby. Porovnani bylo provedeno na ¢tyfech pojivech od vyrobece I a déale byly
porovnana tfi pojiva od vyrobce V. Vysledky u jednotlivych pojiv po starnuti metodou
3XRTFOT jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Porovnani pojiv gradace 50/70 po starnuti metodou 3xRTFOT

Vyrobce I \Y/
Oznaceni C M N 0] G K L
Zména hmotnosti [%] | 0,24 | 0,30 | 0,37 | 0,30 | 0,34 | 0,41 | 0,37
Zména penetrace [%] | 38,5 | 40,0 | 38,5 | 40,0 | 44,6 | 42,3 | 42,3
Zvyseni bodu méknuti [°C] | 17,0 | 16,3 | 18,3 | 12,2 | 10,0 | 11,9 | 12,7

Zména dynamické viskozity 135°C | [-] | 3,43 | 3,04 | 3,73 | 2,24 | 2,14 | 2,53 | 2,60

Zména G* 60 °C; 1,59 Hz [[] | 12,29 | 12,47 | 14,35 | 6,55 | 5,21 | 7,17 | 6,66
Zména G* 25 °C; 0,4 Hz [[] | 540 | 7,18 | 8,33 | 5,11 | 4,13 | 4,81 | 5,06
Zména kritické teploty z BBR [-] | 0,87 | 0,74 - 0,84 | 0,85 | 0,79 | 0,78

Z vysledkl je patrne, Ze zkouSend pojiva od vyrobce V vykazuji srovnatelné
vlastnosti. Pojiva od vyrobce I jsou naopak odlisné nachylnd ke zméné vlastnosti po
aplikaci dlouhodobého starnuti metodou 3xRTFOT. Tento fakt Ize ptisuzovat kolisani
mnozstvi visbreakingového zbytku.

6.5 METODIKA PRO HODNOCENI SILNICNICH ASFALTU Z
HLEDISKA NACHYLNOSTI K TERMOOXIDACNIMU STARNUTI

Vysledky diserta¢ni prace napomohly ke vzniku certifikované metodiky s ndzvem:
,Metodika pro hodnoceni silni¢énich asfalti z hlediska nachylnosti
k termooxidaénimu  starnuti“, ktera vznikla v ramci feSeni projektu TACR
TA03030381 s ndzvem: ,Nové zkuSebni metody asfaltovych pojiv a smési
umoziujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek®.

Tvorba metodiky byla reakce na fakt, ze viechna v Ceské republice vyrabéna
asfaltova pojiva v soucasn¢ dobé¢ splituji parametry poZzadované platnymi technickymi
predpisy a normami. Dlouhodobym sledovanim kvality asfaltovych hutnénych vrstev
se vSak ukazalo, Ze n€ktera pojiva v konstrukci vozovky nemuseji spliiovat pozadavky
na dostateCnou trvanlivost. Tento fakt mlze byt zplsoben zménou vlastnosti
asfaltovych pojiv v prabéhu jejich Zivotnosti, které nasledné¢ negativné ovliviuji
uzitné vlastnosti hutnéné asfaltové vrstvy. Cilem metodiky je zavést jednoduchy
zkuSebni postup simulovaného starnuti a soucasn¢ nastavit pozadavky na limitni
hodnoty signalnich veli€in. Zvolené parametry jsou snadno stanovitelné laboratornimi
zkouskami a zaroven prekro€eni zvolenych hrani¢nich hodnot indikuje problematické
chovani asfaltového pojiva. Potencidlni moznost s pfedstihem rozpoznat asfaltova
pojiva nadchylna ke zrychlenému termooxidacnimu starnuti predstavuje zadsadni ptinos
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pro zajisténi kvality asfaltovych vrstev pouzivajici jako pojivo nemodifikované
silni¢ni asfalty. [16]

Aby bylo mozné posoudit chovani silni¢nich asfalti v prab&hu Zivotnosti, je
Vv ramci metodiky navrzena simulace laboratorniho starnuti modifikovanou metodou
RTFOT s trojnasobné prodlouzenou dobou expozice (3XRTFOT). S ohledem na
vysledky, které byly ziskdny pii feSeni disertani prace, byly navrzeny signalni
parametry, které identifikuji pojiva s vyraznou ndchylnosti vic¢i laboratornimu
starnuti. Vybrané poZadavky na maximalni piipustnou zménu vlastnosti silni¢nich
asfalti gradace 50/70 a 70/100 po starnuti metodou 3xRTFOT jsou uvedeny
v Tabulce 4.

Tabulka 4: Porovnani pojiv od vyrobce I po starnuti metodou 3xRTFOT

Vlastnost Metoda zkouseni | Jednotka Hodnota
Zvyseni bodu meknuti po 3XxRTFOT CSN EN 1427 [°C] <15
Zvyseni komplexniho smykového CSN EN 14770 : .,
modulu G* po 3xRTFOT (60 °C, 1 Hz) [] | = 1Stindsobek

Doporucené limitni zvySeni hodnoty bodu méknuti o 15 °C vychézi z matematické
statistiky, kdy podmince nevyhovélo 15 % zkoumanych silni¢nich asfalti.

Certifikovana metodika pro hodnoceni pouzitelnosti asfaltového pojiva z hlediska
termooxidacniho stadrnuti je urena pro organy statni spravy (zejména Ministerstvo
dopravy CR a Reditelstvi silnic a dalnic CR), které touto certifikovanou metodikou
ziskaji jednoduchy nastroj pro hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv ke starnuti.
Metodika bude uplatnéna pii kontrole vlastnosti silni€nich asfaltii a zeyména pfi
kontrole stalosti téchto vlastnosti po simulaci starnuti metodou 3xRTFOT
Vv laboratofi. Metodiku mohou vyuZivat silnicni laboratofe nebo laboratofe vyrobcii
asfalti.

6.6 MATEMATICKE MODELOVANI ZKOUSKY MULTIPLE STRESS
CREEP RECOVERY TEST POMOCIi BURGERSOVA MODELU

Pro zkousku Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR) bylo uplatnéno
matematické modelovani za pouziti Burgersova modelu, ktery je schematicky
zobrazen v Obrazku 5.

L {\\m

T2

Obrazek 5: Burgersiiv model

T3
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Jednotlivé komponenty modelu lze vyjadfit pomoci rovnice 6.1, jejiz odvozeni je
provedeno Vv ramci diserta¢ni prace.

To To _t To-t
y(®) =y +y2(0) +y3(8) = (G—1)+(G—2)-(1—e A)+I (6.1)
Jednotlivé komponenty modelu dle rovnice 6.1 G1, G2, A a n3 byly vypocitany
pomoci metody nejmenSich ¢tverclh s rozhodujicim parametrem minimalizace
relativni odchylky. Pro modelovani byly vybrany vysledky méteni pii teploté 46 °C.
Ptiklad porovnani mezi naméfenymi daty a modelem pro silni¢ni asfalt F je uveden
v Grafu 5.
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Graf 5: porovnani pribéhu zkousky MSCR a modelu dle Burgese

V modelu dle Burgese jsou dva samostatné prvky (pruzina a tlumic) a pak oba
prvky paralelné€ spojené. Pomoci korelace je tedy mozné ovéfit, které prvky modelu
maji vliv na vysledné hodnoty MSCR testu. Z vysledki zkousky MSCR se nejcastéji
hodnoti nevratna smykova poddajnost Jurs 2, jenz je mocning zavisla na parametru 13,
coz je zakladni charakteristika tlumice (T3). Zavislost mezi parametrem 1z a Jnrs2 1z€
popsat korela¢nim soucinitelem R?=0,99 (viz Graf 6).
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Graf 6: Zavislost mezi Jnr32 @ hodnotou n3 z matematického modelu dle Burgese
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Dale se nejbéznéji hodnoti velikost elastického zotaveni Rj», které je dle korelacni
zavislosti taktéz nejvice zavislé na parametru 75 a lze ho popsat vysokou hodnotou
korelaéniho soudinitele R?=0,95 (Graf 7). Pro hodnoceni zavislosti byla vybrana
parabola druhého stupné.
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Graf 7: Zavislost R32a hodnotou nz z matematického modelu dle Burgese

Z vysledkl vyplyva, Ze nejvyssi vliv na vysledky zkouSky MSCR ma hodnota
tlumice (T3), ktery udava nevratnou ¢ast pii zkouSce MSCR.

6.7 VZAJEMNA KORELACE MEZI JEDNOTLIVYMI VYSLEDKY

V ramci diserta¢ni prace bylo hodnoceno celkové 633 parametrli, které byly
vSechny vzajemné porovnany a korelovany pomoci rtiznych funkci. To znamena, Ze
bylo hodnoceno vice nez 200 tisic riznych kombinaci pfi jedné funkci. Snahou bylo
zjistit, zda maji jednotlivé parametry mezi sebou vazbu, coz by bylo velmi vyhodné
S ohledem na to, Ze by z jedné zkouSky v dynamickém smykovém reometru bylo
mozn¢ odvodit s vysokou pravdépodobnosti napiiklad vysledek bodu méknuti a tudiz
uSetfit Casovou nebo instrumentalni narocnost. V dalsi ¢asti byl hledan parametr, ktery
by pred starnutim naznacil chovani asfaltového pojiva po simulaci dlouhodobého
starnuti. Bylo by tudiZ moZné neprovadét simulaci laboratorniho starnuti a z vysledkl
s vysokou pravdépodobnosti odhadnout, jak se bude pojivo po starnuti chovat.

Na zaklad¢ korelacnich zavislosti bylo mozné stanovit optimdlni okrajové
podminky DSR tak, aby bylo mozné odvodit hodnotu bodu méknuti a penetrace
jehlou, jakozto zdkladnich zkouSek silni¢nich asfalti. Hodnota penetrace jehlou
koreluje mocninou funkci s hodnotou komplexniho smykového modulu pfti teplote
25 °C a frekvenci 0,40 Hz s hodnotou korelaéniho souéinitele R>=0,93. Hodnoté& bodu
méknuti zase odpovidd méfeni pomoci DSR pii teploté¢ 60 °C a frekvenci 1,59 Hz,
coz dokazuje korela¢ni sou€initel R?=0,97 opét pfi mocninné zavislosti. Srovnani
penetrace jehlou a bodu méknuti s vysledky z DSR jsou uvedeny v Tabulce 5.
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Tabulka 5: Srovnani empirickych zkousek s vysledky z DSR

Empiricka Odpovidajici Korelaéni Odpovidajici
zkouska parametr soucinite] R? rovnice
Penetrace jehlou G* (25 °C; 0,40 Hz) 0,93 y = 407 808 - x~ 1812
Bod méknuti G* (60 °C; 1,59 Hz) 0,97 y=5-1071%. x81243

Dale byla nalezena linearni zavislost (R?>=0,86) mezi fazovym thlem pfi teploté
40 °C a frekvenci 1,59 Hz s procentudlnim mnozstvim asfaltenti. S klesajicim
procentudlnim mnozstvim asfaltenti stoupa hodnota fazového thlu. Zaroven byla
zjisténa linedrni zavislost dan4 korela¢nim soudinitelem R?=0,97 mezi bodem
lamavosti a mnoZstvim aromata.

Dale byla zjiSténa linedrni zadvislost mezi hodnotou komplexniho smykového
modulu G* (teplota 10 °C a frekvence 10 Hz) a hodnotou Si(60) ziskané z pfistroje
BBR pfi teploté -16 °C. Zavislost 1ze vyjadfit korelaénim soucinitelem v hodnoté¢
R?=0,86. Lze tudiZ z oscilaéniho méfeni v DSR piiblizné piedurdit, jakym zplisobem
se bude silni¢ni asfalt chovat pti zdpornych teplotach. Vyssi hodnotu korela¢niho
soucinitele je mozné predpokladat pii zkouSeni zatizenim DSR pfi adekvatni teploté
(-16 °C). Zde je ovsem nezbytné podotknout, ze vysoka tuhost pojiva je mnohdy jiz
na hranici méficiho rozsahu pfistroje. Je Casto nutné napiiklad pouzit zkusebni
geometrii 0 priméru 4 mm, ktera je ovSem velmi citliva na pfesné sefiznuti vzorku.
S vyvojem dynamickych smykovych reometrti se ovSem da predpokladat, ze pomoci
tohoto pfistroje bude mozné hodnotit asfaltova pojiva 1 pii zapornych teplotach.

Mezi dalsi zjisténé zavislosti patii vztah mezi procentualnim zotavenim Rs)
ziskanym ze zkouSky MSCR pii teploté 46 °C a velikosti fazového thlu pii blizké
teploté 45 °C a frekvenci 1,59 Hz. Hodnota korelagniho souginitele je R?=0,92. Cim
je hodnota R3; vyssi, tim je asfaltové pojivo odolngjsi vici trvalé deformaci, coz
odpovida nizsi hodnoté fazového thlu. Pojivo se chova vice pruzné.

V dalsi ¢asti byla snaha najit parametr, ktery by dokéazal predikovat chovani
asfaltového pojiva po simulaci dlouhodobého starnuti. To znamenda, Ze by
u origindlniho pojiva bylo mozné urcit bez simulace dlouhodobého starnuti, jak se
bude asfaltové pojivo chovat. Jako vhodny parametr pro popsani zmény v prabchu
starnuti byla zvolena zména bodu méknuti po simulaci 3xRTFOT a zména
komplexniho smykového modulu G* po 3xRTFOT. Tyto veli¢iny byly nasledné
korelovany s vice nez 600 parametry, které byly ziskany na originalnim pojivu. Jako
nepiesvedCiveéjsi se prokazala linearni zavislost mezi procentudlnim obsahem
asfaltenti a zménou bodu méknuti po 3xRTFOT s vysokym korela¢nim soucinitelem
R2=0,97 (viz Graf 8). To znamen4, Ze na zmé&nu po starnuti ma zasadni vliv obsah
asfaltent v asfaltovém pojivu. Jelikoz se jednd o velmi dilezité zjisténi, bylo by
vhodné tento fakt ovétit na vySSim poctu silni¢nich asfalti.

Zaroven byla zjiSténa linedrni zavislost mezi hodnotou fazového thlu pfi teploté
50 °C a frekvenci 0,2 Hz na origindlnim pojivu a zmé&nou komplexniho smykového
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modulu pfii teploté¢ 60 °C a frekvenci 1,59 Hz po aplikaci dlouhodobého starnuti
metodou 3xRTFOT. Zavislost lze vyjadiit hodnotou korela¢niho soudinitele R?=0,83.
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Graf 8: Zavislost mezi obsahem asfaltent U originalniho pojiva a zvySenim bodu méknuti po
aplikaci dlouhodobého starnuti metodou 3xRTFOT

6.8 SROVNANI SIMULACE STARNUTI ASFALTOVEHO POJIVA
A ASFALTOVE SMESI

V dal$i ¢asti disertacni prace byly porovnany zmény vlastnosti pi1 starnuti
asfaltového pojiva a asfaltoveé smési. Starnuti asfaltové smési bylo provedeno pomoci
metody BSA na sedmi asfaltovych smésich. Vysledky na znovuziskanych pojivech
po starnuti metodou BSA byly nasledné porovnany s vysledky na pojivech zestarlych
metodami dlouhodobého starnuti asfaltového pojiva (3XxRTFOT a RTFOT+PAYV).
[26, 33]

Pti porovnani vysledkil na pojivech po starnuti asfaltové smési metodou BSA a po
laboratornim starnuti metodami 3XxRTFOT a RTFOT+PAV bylo zjisténo, ze obé
pouzit¢ metody simulujici starnuti asfaltového pojiva zplisobuji vyss§i zménu
vlastnosti nez metoda starnuti asfaltové smési BSA, ktera probiha pfti teploté 80 °C po
dobu 96 hodin. Piesto bylo mozné sledovat totozny trend, kdy nejnachylnéjsi pojiva
na starnuti, byla zaroven nejnachylnéjsi pii starnuti asfaltové smési metodou BSA.
V Tabulce 6 je mozné porovnat optimalni Cas laboratorniho starnuti metody BSA tak,
aby vysledky jednotlivych zkouSek odpovidaly hodnotdm po starnuti silni¢nich
asfalti.

Z Tabulky 6 je patrné, Ze starnuti metodou BSA zpiisobuje niz§i zménu vlastnosti
oproti metodam starnuti asfaltového pojiva (3XRTFOT a RTFOT+PAYV). Pii
porovnani vysledki v Tabulce 6 je patrny vyrazny rozdil mezi optimalnim Casem
ziskanym z penetrace jehlou a ostatnimi laboratornimi zkouskami. Pti porovnani BSA
a 3xRTFOT je zéaroven zjevny vyrazné vysSi optimalni ¢as u fazového uwhlu
(275 hodin). U ostatnich veli¢in byl zjistény optimalni ¢as podobné v pfiblizné
hodnoté 190 hodin, coz je ovSem dvojnasobny ¢as oproti zkousce BSA. Pokud
porovname metodu BSA vic¢i RTFOT+PAYV, opét je patrny nizs$i optimalni Cas
u penetrace jehlou (195 hodin) oproti ostatnim zkouSkam. Déle byl zjistén velmi
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podobny optimalni ¢as u dynamické viskozity (268 hodin) a u komplexniho
smykového modulu (267 hodin). Optimalni ¢as u bodu meéknuti (314 hodin) zase
odpovidal fazovému thlu (322 hodin).

Tabulka 6: Nastaveni optimalniho ¢asu u metody BSA

BSA vici BSA vuci
Zkouska 3XRTFOT RTFOT+PAV
[hod.] [hod.]
Penetrace jehlou 120 195
Bod méknuti 204 314
Dynamicka viskozita 181 268
Komplexni smykovy modul (60 °C; 1,59 Hz) 185 267
Fazovy uhel (60 °C; 1,59 Hz) 275 322

Metoda starnuti asfaltové smési BSA zplsobuje odlisny zptisob degradace pojiva
oproti starnuti asfaltovych pojiv. Zejména bylo zjisténo, Ze se pozvolngji méni
hodnota fazového uhlu. Termooxidacni zatéZ BSA lze vyhodnotit tak, ze lezi mezi
metodami RTFOT a 3xRTFOT (ptfipadné¢ RTFOT+PAYV).

6.9 METODIKA POPISUJiQi LABORATORNI STARNUTI
ASFALTOVYCH SMESI

V Ceské republice neexistovala metodika pro simulaci termooxidaéniho starnuti
asfaltovych smési v laboratofi. Vyhodou simulovan¢ho laboratorniho starnuti
asfaltové smési (tzn. starnuti asfaltového pojiva zabudovaného do asfaltové smési) je
moznost posoudit vliv druhu, kvality a obsahu pojiva v asfaltové smési, tloustky filmu
pojiva na povrchu kameniva a eventudlné 1 pouzitych ptisad na zménu vlastnosti
asfaltového pojiva v asfaltoveé smési. Takto jsou zohlednény pro dan¢ asfaltové pojivo
konkrétni podminky pouziti, které se mohou od doposud pouzivanych standardnich
testti akcelerovaného simulovaného starnuti pouhého pojiva odlisovat. [15]

Na zéklad¢ vysledkl disertani prace byla v roce 2015 schvélena certifikovana
metodika s nazvem: ,,Metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych smési®.
V ramci metodiky byla vybrana pro modelovani starnuti asfaltové smési metoda BSA.

6.10 HODNO’CENi SILNICNICH ASFALTU POUZIVANYCH V CR
POMOCI METODIKY SHRP

Silni¢ni asfalty pouzivané v ramci Ceské republiky byly hodnoceny pomoci
metodiky SHRP, v které jsou uplatnény funk¢ni zkousky na asfaltovych pojivech.
Jednotliva asfaltova pojiva jsou podrobena simulaci laboratorniho starnuti metodami
RTFOT a RTFOT+PAV anasledné jsou hodnocena pomoci dynamického
viskozimetru, dynamického smykového reometru (DSR) a prihybového
trameckového reometru (BBR).

Na zéklad¢€ vysledkl bylo zjisténo, Ze silni¢ni asfalty vyhovuji poZzadavkiim pro
originalni pojiva a zaroven pozadavkim po kratkodobém starnuti metodou RTFOT.
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Problém ovSem nastava u silni¢nich asfalti podrobenych laboratornimu starnuti
metodou RTFOT+PAV, kdy vétSina hodnocenych pojiv nevyhovéla na tnavovy
parametr a na zkouSku nizkoteplotnich vlastnosti.

Z vysledkl vyplynulo, Ze sofistikovana metoda dle SHRP klade pozadavky na
asfaltova pojiva béhem celé zivotnosti, kdeZto evropska norma hodnoti jen originalni
pojiva a pojiva po kratkodobém starnuti. Zejména chybi hodnoceni po dlouhodobém
starnuti, protoze vysledky disertacni prace potvrdily, ze pojiva, kterd se vyuzivaji
v Ceské republice, ¢asto nevyhovuji zejména na inavové parametry a nizkoteplotni
vlastnosti.

6.11 SILNICNI ASFALTY S OBSAHEM VISBREAKINGOVEHO
ZBYTKU

Visbreakingovy zbytek (dale oznacovany jako VFCR z anglického ndzvu Vacuum
Flashed Cracked Residue) se ptidava do asfaltového pojiva jiz v rafinerii a neni
V soucasn¢ dobé mozné pomoci bézné pouzitych laboratornich zkouSek zjistit jeho
mnozstvi v pojivu. Z tohoto diivodu byl VFCR v rizném mnozstvi ptfidan do tfech
vybranych silni¢nich asfalti a byl pozorovan vliv na zménu jeho vlastnosti.

Jako vychozi pojiva byly vybrany silni¢ni asfalty gradace 50/70 s oznacenim F
a 70/100 s oznacenim A. Z davodu vysoké tuhosti pfidavaného VFCR byl tfetim
vychozim pojivem silni¢ni asfalt 160/220 s ozna¢enim P. Davkované mnozstvi VFCR
v silni¢nim asfaltu bylo stanoveno na 10 %, 20 %, 30 % a 40 %. Michani probihalo
po dobu jedn¢ minuty bez nasledné stabilizace naptiklad polofoukanim. Jednotlivé
vzorky byly podrobeny starnuti metodou RTFOT a dale modifikovanou metodou
3XRTFOT. Na jednotlivych vzorcich byla stanovena penetrace jehlou dle CSN EN
1426 a bod méknuti metodou krouzek a kulicka dle CSN EN 1427. Pomoci
dynamického smykoveého reometru (DSR) byla ur¢ena dynamicka viskozita podle
CSN EN 13702 a déle byl stanoven komplexni smykovy modul G* a fazovy thel &
dle CSN EN 14770. Nizkoteplotni vlastnosti byly hodnoceny pomoci zafizeni BBR
podle CSN EN 14771.
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Graf 9: Zavislost penetrace jehlou na mnozstvi VFCR s ohledem na simulaci laboratorniho starnuti
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Z vysledkt vyplynulo, ze ptidavek VFCR zptisobuje nartst tvrdosti pojiva, kterou
dokazuje snizujici se penetrace jehlou, ktera klesd exponencidlné vici mnozstvi
pfidaného VFCR. Tento fakt zplisobuje vysoka tvrdost VFCR, u n¢hoz byla zjisténa
penetrace jehlou 0 [0,1 mm]. Pfiklad zmény penetrace jehlou u vychoziho pojiva
gradace 160/220 je patrny z Grafu 9.

V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty bodu méknuti jednotlivych smésnych pojiv
s ohledem na laboratorni starnuti a zarovet je uvedena odpovidajici gradace dle CSN
EN 12591. Z vysledkil vyplyva, ze simulace laboratorniho starnuti a ptidavek VFCR
zpusobuji nartst bodu meknuti. Zaroven z Tabulky 7 vyplyva, Ze ptidavek VFCR
zpusobuje zvyseni zmény bodu méknuti po aplikaci dlouhodobého starnuti (hodnoty
jsou uvedeny v zavorce). Zavislost 1ze popsat pomoci linearni funkce.

Tabulka 7: Hodnoty bodu méknuti pro smésna pojiva s odliSnym mnozstvim VFCR

Zkouska Odpovidajici Bod mécknuti dle EN 1427
Jednotka gradace dle [°C]
Laboratorni starnuti CSN EN 12591 - RTFOT | 3XRTFOT
50/70 50/70 46,7 51,1 (4,4) | 55,6 (8,9)
50/70 + 10 % VFCR 35/50 50,3 55,7 (5,4) | 61,7 (11,4)
50/70 + 20 % VFCR 30/45 53,1 60,9 (7,8) | 67,3 (14,2)
50/70 + 30 % VFCR - 57,5 64,6 (7,1) | 74,2 (16,7)
50/70 + 40 % VFCR - 61,4 69,9 (8,5) | 79,5 (18,1)
70/100 70/100 46,7 49,3 (2,6) | 55,9 (9,2)
70/100 + 10 % VFCR 35/50 50,4 55,1 (4,7) | 62,4 (12,0)
70/100 + 20 % VFCR 30/45 53,7 58,4 (4,7) | 67,7 (14,0)
70/100 + 30 % VFCR 20/30 58,1 64,5 (6,4) | 75,0 (16,9)
70/100 + 40 % VFCR - 62,7 71,3 (8,6) | 79,0 (16,3)
160/220 160/220 38,3 42,7 (4,4) | 47,4(9,1)
160/220 + 10 % VFCR 160/220 40,1 45,1 (5,0) | 50,3 (10,2)
160/220 + 20 % VFCR 70/100 43,2 49,1 (5,9) | 56,6 (13,4)
160/220 + 30 % VFCR 50/70 46,7 53,5(6,8) | 60,3 (13,6)
160/220 + 40 % VFCR 30/45 53,7 62,5 (8,8) | 69,5 (15,8)
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Graf 10: Zavislost dynamické viskozity pii 135 °C na mnozstvi VFCR u vychoziho pojiva 70/100
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Pfi méteni dynamické viskozity bylo zjisténo, ze vliv ptidani VFCR je znatelng;si
pii aplikaci dlouhodobého starnuti. Piikladem budiz Graf 10, kde je uvedena zavislost
mezi dynamickou viskozitou pfi teploté¢ 135 °C na mnoZstvi VFCR u vychoziho
pojiva gradace 70/100.

Pti hodnoceni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu bylo zjisténo, Ze
ptidavek VFCR zplisobuje zvySovani komplexniho smykového modulu a sniZovani
fazového Uhlu. Se zvySujicim se obsahem VFCR roste ndsobnd zména starnuti, ktera
se projevuje piedevSim po aplikaci dlouhodobého starnuti napiiklad metodou
3XRTFOT. U smésnych pojiv s vychozimi pojivy gradace 50/70 a 70/100 byly
sestrojeny hlavni kiivky komplexnich smykovych modult a fazovych uhli. Bylo
zjisténo, ze posun hlavnich kiivek je vysS$i u pojiv s vys§im ptridavkem VFCR.
U vychozich pojiv bez ptidavku VFCR byl ziejmy konké&vni tvar hlavnich kiivek
tazovych uhld, ktery se v pribéhu starnuti pozvolna srovnal do linearniho tvaru.
U smésného pojiva s 30 % VFCR piechéazely hlavni kiivky fazovych Ghla v pribéhu
starnuti do konvexniho tvaru. Dale byly stanoveny viskoelastické teploty pfi frekvenci
1,59 Hz, které urcuji, pii jaké teploté€ je fazovy thel 45 °. Bylo zjiSténo, Ze laboratorni
starnuti a piidavek VFCR zplsobuji nariist viskoelasticke teploty a zaroven, ze pfi
této teploté klesa linedrné hodnota komplexniho smykového modulu.

Pii hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti pomoci zatizeni BBR byla zji$téna
linedrni zavislost mezi ohybovou tuhosti a mnozstvim VFCR, kdy ohybova tuhost
s pfidavkem VFCR roste. Opak byl zji§tén pifi hodnoceni m-hodnoty, kterd linearné
klesa s ptidavkem VFCR.

6.12 SROVNANI SIL,NI(“:NiCH ASFALTﬁ S PRESNYM pAVKpVANiM
VFCR S BEZNYMI SILNICNIMI ASFALTY VYUZIVANYMI
V CESKE REPUBLICE

Pii namichani silni¢niho asfaltu gradace 160/220 s 30 % VFCR bylo docileno
smésného pojiva gradace 50/70, které se nejéastéji pouziva na izemi Ceské republiky.
Nasledné bylo toto smésné pojivo porovnano pomoci empirickych a funkénich
zkous$ek s béznymi silni¢nimi asfalty gradace 50/70.

Z vysledkt vyplynulo, Ze smésné pojivo se chova vice méné primérné vcéetné
nachylnosti k laboratornimu starnuti. Odchylka byla zjiS§téna pifi porovnani
nizkoteplotnich vlastnosti. U smésného pojiva byla zjisténa nizsi primérna nachylnost
ke starnuti, ovSem hodnota ohybové tuhosti po aplikaci dlouhodobého starnuti byla
piiblizn€ o 15 % vyssi. Pfi hodnoceni m-hodnoty po dlouhodobém starnuti pattilo
smésné pojivo k lepsim. U komercnich silnicnich asfalti je pro ziskani kriticke teploty
vétSinou smerodatna velikost m-hodnoty, ale u smésného pojiva vychazi vyrazné htire
hodnota ziskana z ohybové tuhosti.

26



7 ZAVER

Reseni disertaéni prace bylo vyvolano diskuzi nad sniZujici se kvalitou vozovek,
ktera mliZe byt zplisobena 1 vlastnostmi silni¢niho asfaltu, jakoZzto zékladni slozky
asfaltové smési. V soucasné dob¢ pouzivané silni¢ni asfalty vétSinou vyhovuji
pozadavkiim platnych norem, ov§em jejich Zivotnost pii zabudovani v asfaltové smési
je vyrazné¢ rozdilna. Proto je hlavni naplni disertani prace posuzovani silni¢nich
asfaltl po aplikaci laboratorniho starnuti a ndsledném hodnoceni pomoci empirickych
1 funkénich zkousek.

Dle vysledki disertacni prace 1ze formulovat néasledujici zavéry:

* Pro kratkodobé¢ starnuti asfaltového pojiva se nejcastéji pouziva metoda tepelné
stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT), jejiz modifikace trojndsobnym
prodlouZzenim doby expozice (3xRTFOT) miize byt vhodnou alternativou
urychlené¢ho dlouhodobého starnuti v tlakové nadobé (PAV). Vyhodou pii
pouziti starnuti metodou 3xRTFOT je uSetfeni nemalych finan¢nich prostiedki
pii nakupu dalSiho zatizeni pro simulaci dlouhodobého laboratorniho starnuti
a zaroven mens$i pracnost, jelikoz metodé¢ PAV obvykle ptfedchazi starnuti
metodou RTFOT.

 Pti hodnoceni dvou silni¢nich asfalt 70/100 a 13 silni¢nich asfaltl 50/70 dle
CSN EN 12591 byly zjistény velmi benevolentné nastavené pozadavky zejména
po aplikaci kratkodobého starnuti. Problém nastdval u bodu ldmavosti podle
Fraasse, kdy normovym pozadavkiim nevyhovélo vice nez 50 % hodnocenych
pojiv.

* Na zédklad¢ hodnoty bodu méknuti po RTFOT a kritické teplot¢ z BBR po
3xRTFOT byl stanoven primérny rozsah oboru plasticity, ktery je u silni¢nich
asfaltl (79,6 = 2,1) °C. Z této hodnoty je tfeba vychézet pti pouzivani silni¢nich
asfalti v Ceské republice.

* Z chemického rozboru silni¢nich asfalti vyplyva, Ze nejvySsi procentudlni
zastoupeni v silni¢nim asfaltu maji aromaty a pryskyfice. Niz8§i mnozZstvi tvoii
asfalteny a minimalni mnoZstvi nasycené uhlovodiky. V priibéhu laboratorniho
starnuti se pfili§ neméni pomér pryskyftic a nasycenych uhlovodikt. OvSem roste
mnozstvi asfaltenil a imérné tomu klesa obsah aromatt. Zavislost mezi zménou
obsahu asfalteni a aromati na dob& starnuti metodou RTFOT lze pomérné
pfesné popsat pomoci linearni funkce.

 Silni¢ni asfalty s nejvyssi nachylnosti ke starnuti maji nejvyssi obsah asfaltent.

* Pfi srovnani dlouhodobého starnuti metodami RTFOT+PAV a 3xRTFOT bylo
zjJiSténo, Ze laboratorni starnuti metodou 3xRTFOT zpiisobuje primérné nizsi
zménu vlastnosti silni¢nich asfaltli nez RTFOT+PAV. Pro srovnani obou metod
by bylo vhodné prodlouzit ¢as expozice z 225 minut (3XxRTFOT) na 260 minut
(cca 3,5xRTFOT). Odchylku mezi metodami 1ze redukovat napiiklad i sniZzenim
teploty starnuti u metody PAV.

» Pii srovnani vysledkii nizkoteplotnich vlastnosti u pojiv zestarlych metodou
RTFOT+PAV a 3xRTFOT bylo zjisténo, Ze RTFOT+PAYV piindsi vyrazné vyssi
stupeni starnuti.
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Pii porovnéani vlastnosti silni¢nich asfaltd laboratorn¢ zestarlych metodou
RTFOT se znovuziskanymi pojivy ze smési typu ACO 11 po pokladce asfaltove
smési bylo zjiSténo, ze optimalni ¢as laboratorniho starnuti metodou RTFOT
v prostiedi Ceské republiky je vhodné prodlouzit ze 75 minut na piiblizné
100 minut.

U jednoho vybraného vyrobce bylo zjiSténo kolisani kvality silni¢nich asfalti,
coZz mize byt zpisobeno kolisdnim obsahu visbreakingového zbytku.

Dle vysledkl je dilezité hodnotit vlastnosti silni¢nich asfaltii predevSim po
aplikaci dlouhodobého starnuti naptiklad metodou 3xRTFOT nebo znadmgéjsi
kombinaci RTFOT+PAYV, nebot’ teprve poté jsou rozdily mezi jednotlivymi
silni¢nimi asfalty patrné.

Na zakladé vysledki disertacni prace vznikla v roce 2015 certifikované metodika
s ndzvem: ,,Metodika pro hodnoceni silni¢nich asfaltti z hlediska nachylnosti
K termooxida¢nimu starnuti“. V ramci metodiky je navrZzena simulace
laboratorniho starnuti modifikovanou metodou RTFOT s trojnasobné
prodlouzenou dobou expozice (3xRTFOT). Certifikovana metodika pro
hodnoceni pouzitelnosti asfaltového pojiva z hlediska termooxidacniho starnuti
je uréena pro organy statni spravy (zejména Ministerstvo dopravy CR
a Reditelstvi silnic a dalnic CR), které touto certifikovanou metodikou ziskaji
jednoduchy néstroj pro hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv ke starnuti.

V ptedlozené metodice je navrzen limitni pozadavek na zvysSeni bodu meknuti
0 15 °C a zvySeni komplexniho smykového modulu maximalné o 15tinasobek
po starnuti metodou 3xRTFOT.

Pro zkouSku Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR) bylo uplatnéno
matematické modelovani za pouZiti Burgersova modelu. Z vysledki vyplyva, ze
nejvyssi vliv na vysledky zkousky MSCR ma hodnota tlumice (T3), ktery udava
nevratnou cast pii zkouSce MSCR.

V réamci prace byly mezi sebou porovnany vysledky jednotlivych zkouSek pii
celkovém poctu vice nez 800 tisic raznych kombinaci. Na zdklad¢ korelanich
zavislosti bylo mozné stanovit optimalni okrajové podminky DSR, tak aby bylo
mozné odvodit hodnotu bodu meknuti a penetrace jehlou, jakozto zdkladnich
zkousek silni¢nich asfalti. Hodnota penetrace jehlou koreluje mocninou funkci
s hodnotou komplexniho smykového modulu pfi teploté¢ 25 °C a frekvenci
0,40 Hz s hodnotou korela¢niho souéinitele R?=0,93. Hodnot& bodu mé&knuti
zase odpovidd méfeni pomoci DSR pii teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz, coz
dokazuje korela¢ni soudinitel R?=0,97 opét pfi mocninné zavislosti.

Pt1 porovnani chemickych a fyzikalnich vlastnosti bylo zjisténo, Ze sniZujici se
obsah asfaltenii vede ke zvySeni fdzového thlu. Pii teploté 40 °C a frekvenci
1,59 Hz byla zjisténa linearni zavislost v hodnoté R>=0,86. Dale byla zjisténa
linearni zavislost dana korela¢nim souéinitelem R?=0,97 mezi bodem lamavosti
a mnoZstvim aromat.

Pti porovnani pojiv po starnuti asfaltové smési metodou BSA a po laboratornim
starnuti metodami 3xRTFOT a RTFOT+PAV bylo zjisténo, Zze ob& pouzité
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metody simulujici starnuti asfaltového pojiva zplisobuji vyss$i zménu vlastnosti
nez metoda starnuti asfaltové smési BSA, kterd probiha piti teploté 80 °C po dobu
96 hodin. Piesto bylo mozné sledovat totozny trend, kdy nejnachylnéjsi pojiva
na starnuti asfaltovych pojiv byla zaroven nejnachylné;jsi pii starnuti asfaltové
smési metodou BSA. Termooxidacni zaté¢Z BSA lezi mezi metodami RTFOT
a 3xRTFOT (ptipadné¢ RTFOT+PAV).

Na zékladé¢ vysledki z disertacni prace, byla v roce 2015 schvalena certifikovana
metodika s ndzvem: ,Metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych
smési. V ramci metodiky byla vybrdna pro modelovani starnuti asfaltové smési
metoda BSA.

Silniéni asfalty pouZivajici se v ramci Ceské republiky byly hodnoceny pomoci
metodiky SHRP. Bylo zjiSténo, Ze silni¢ni asfalty vyhovuji pozadavkiim pro
originalni pojiva a zarovenn pozadavkiim po kratkodobém starnuti metodou
RTFOT. OvSem problém nastava u silniCnich asfalti podrobenych
laboratornimu starnuti metodou RTFOT+PAYV, kdy vétSina hodnocenych pojiv
nevyhovéla na tnavovy parametr a na zkousku nizkoteplotnich vlastnosti.

V ramci disertacni prace bylo piiddvano piresné mnozstvi VFCR do tfech
silni¢nich asfalt gradace 50/70, 70/100 a 160/220. JelikoZ VFCR je velmi tvrda
komponenta, jeji pifimichani do silni¢niho asfaltu zpiisobuje vyrazné zvySeni
tuhosti pojiva, coZ se odrazi na snizujici se penetraci jehlou a tudiz poklesu
grada¢ni tiidy.

Davkovani VFCR zplsobuje exponencidlni pokles penetrace jehlou, linearni
nartst bodu meknuti, exponencialni nartist dynamické viskozity a komplexniho
smykového modulu, linearni pokles fazového Uhlu a ohybové tuhosti
a m-hodnoty ze zafizeni BBR.

Zvysujici se podil VFCR zptlisobuje naptiklad vyraznéjsi zvySeni bodu méknuti
po aplikaci dlouhodobého starnuti. Diivodem je ziejmé vysSi podil asfaltenil
v obsahu VFCR.

Pti namichéni silni¢niho asfaltu 160/220 s 30 % VFCR bylo docileno smésného
pojiva gradace 50/70. Pti porovnani empirickych a funk¢nich zkousek zatizenim
DSR, bylo zjisténo, ze smésné pojivo se chovad vice méné primérné vcetné
nachylnosti k laboratornimu starnuti. Pii porovnéani nizkoteplotnich vlastnosti
byla u smésného pojiva zjisténa nizsi primérna nachylnost ke starnuti, ovSem
hodnota ohybové tuhosti po aplikaci dlouhodobého starnuti byla piiblizné
0 15 % vyssi. Pii hodnoceni m-hodnoty po dlouhodobém starnuti patiilo smésné
pojivo k lepSim. U komercnich silni¢nich asfalth je pro ziskani kritické teploty
vétSinou smeérodatna velikost m hodnoty, ale u smésného pojiva vychazi vyrazné
hiife hodnota ziskana z ohybové tuhosti.

Z vysledki disertacni prace vyplyva, ze je potfeba zacit rutiné posuzovat silni¢ni
asfalty po simulaci dlouhodobého starnuti a zaroveinl nastavit adekvatni limitni
hodnoty, které znemozni pouZzivani nevhodnych silni¢nich asfaltt v Ceské republice.
Vystavba a udrzba silni¢ni sité pedstavuje vyznamné celospolecenské naklady, které
mohou byt redukovany pravé vylou¢enim nevhodnych asfaltovych pojiv.
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